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Torwort. 

Die vorliegende Optik für Photographen ist nach ganz 
ähnlichen Grundsätzen abgefasst, wie die vor kurzem im 
gleichen Verlage erschienene Chemie für Photographen. 
Sie enthält nur das, was für den Photographen wirkliches 
Interesse hat, und lässt somit Kapitel wie das von der 
Polarisation und der Doppelbrechung ganz unberücksich- 
tigt. Dagegen bringt sie alles, was dazu dienen kann, 
den Lichtkünstler in das Verständnis der Objektivkon- 
struktionen einzuführen, soweit es mit ganz elementaren 
Kenntnissen möglich ist. Mathematisch wurde nichts 
vorausgesetzt als die einfachen Vorgänge der Addition, 
Subtraktion, Multiplikation und Division mit Buchstaben, 
wie man sie jetzt schon in den Volksschulen überall ein- 
führt, und selbst diese leichten Entwicklungen sind nach 
Möglichkeit in den kleingedruckten Teil des Textes ver- 
wiesen, so dass sie übergangen werden können, wo sie 
den Schülern zu schwer fallen. Fehlen durften sie aber 
nicht, um denen, die sich solche Kenntnisse angeeignet 
haben, das Zwingende dieser Vorgänge recht deutlich 
machen zu können. 

Die Optik hat kein alphabetisches Inhaltsverzeichnis 
erhalten wie die Chemie, sondern ein systematisches, weil 
die letztere Form dem eigentümlichen Inhalt besser ent- 
spricht, und jede Einzelheit mit seiner Hilfe leicht aus- 
findig zu machen ist. 

Berlin-Charlottenburg, am 1. September 1893. 

Dr. F. Stolze. 
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Einleitung. 

Unter Optik im allgemeinen versteht man die Lehre 
von den Vorgängen in der Natur, welche geeignet sind, 
einen Lichteindruck im menschlichen Auge zu erzeugen, 
oder von Vorgängen, die den eben genannten nahe ver- 
wandt sind. 

Wie wichtig es besonders für den Photographen ist, 
sich stets bewusst zu sein, dass er es keineswegs nur 
mit dem gewöhnlich so benannten „Licht*^ zu tun hat, 
lässt sich leicht zeigen. Mit dem Worte „Licht" nämlich 
bezeichnet man gewisse Naturvorgänge, welche einen 
Eindruck auf die Netzhaut des menschlichen Auges und 
den Sehnerv machen, wenn sie durch die Pupille und 
die Glaslinse in das Innere jenes Organs gelangen. 

Bei näherer Betrachtung findet man aber bald, dass 
die Empfänglichkeit verschiedener Augen für verschiedenes 
Licht ganz verschieden ist. Ln allgemeinen sieht zwar 
jeder Mensch die Regenbogenfarben, das sogenannte 
Spektrum, also rotes, orangefarbenes, gelbes, grünes, 
blaues und violettes Licht; es gibt aber gar nicht so seltene 
Ausnahmen hiervon. Besonders die Zahl der Rotblinden, 
d. h. der Leute, deren Netzhaut unempfänglich für rotes 
Licht ist, hat sich als so bedeutend erwiesen, dass man 
alle Weichensteller, Lokomotivführer und Signalmaate 
auf Schiffen vor der Anstellung daraufhin untersucht. 
Solche Leute vermögen oft Scharlachrot nicht von Schwarz 

stolze, Optik. l 
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oder Dunkelgrün, Rosa und Schweinfurter Grün nicht 
von Grau zu unterscheiden. So liess sich ein englischer 
Geistlicher einen Talar aus scharlachrotem Tuche, wie es 
für Jagdfracks benutzt wird, anfertigen, und konnte 
schwarzen nicht von rotem Siegellack unterscheiden. Ein 
deutscher Gelehrter erklärte, dass die Farbe des Esels 
die grösste Ähnlichkeit mit der der Rose habe, und dass 
die Haare der meisten Manschen grün seien. 

Umgekehrt gibt es wiederum, wenn auch sehr ver- 
einzelt, Leute, welche noch Farben an gewissen Stellen 
des Spektrums sehen, wo die grosse Mehrzahl keinerlei 
Licht entdeckt. So sehe ich selbst vor dem Beginn des 
Rot an der als „Ultrarot", d. h. jenseits des Rot, be- 
zeichneten Stelle glänzendes Purpurrot, und der Streit 
ist noch immer nicht endgültig entschieden, ob nicht 
manche Menschen das „Ultraviolett" als ein schwaches 
„Lavendelblau" sehen, wenn auch zweifelhaft bleibt, ob 
hier nicht die Fluoreszenz das eigentlich wirksame ist, 
von der später ausführlicher die Rede sein wird. Es 
handelt sich dabei nämlich um die Eigenschaft gewisser 
Körper, Licht, welches nicht weit vom Violett oder jen- 
seits desselben liegt, in eine andere, dem Rot nähere 
Farbe umzuwandeln. Auf solche Weise kann man auch 
für das gewöhnliche Auge klar beweisen, dass das ultra- 
violette Licht wirklich vorhanden ist, wie dies bei Be- 
sprechung des Spektrums noch des Näheren gezeigt 
werden soll. 

Nach alledem liegt die Frage nahe, woher es kommt, 
dass das menschliche Auge für gewisse Eindrücke empfind- 
lich ist, für andere ganz nahe verwandte aber nicht, ja 
dass bei verschiedenen Menschen eine verschiedene 
Empfindlichkeit vorhanden ist. Die neuere Forschung 
hat gelehrt, dass die Netzhaut einen eigentümlichen, purpur- 
farbenen Stoff absondert, den man mit dem Namen „Seh- 
purpur" belegt hat, und der unter dem Einfluss des auf 
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die Netzhaut fallenden Lichtes farblos, d. h. zersetzt wird. 
Diese Zersetzungsvorgänge sind es, die in uns den Licht- 
eindruck hervorrufen. 

Nun kann es nicht mehr Wunder nehmen, dass die 
Ursachen, welche in einem bestinmiten Körper — dem 
Sehpurpur — gewisse Zersetzungen herbeiführen, in einem 
völlig davon verschiedenen — dem Bromsilber oder 
Chlorsilber — ganz andere bedingen. Wissen wir doch, 
dass sie selbst bei so nahe verwandten Stoffen, wie das 
eben genannte Brom- und Chlorsilber, nicht identisch 
sind! Und nun wird es uns auch einleuchten, dass, wie 
es unendlich verschiedene lichtempfindliche Stoffe und 
Gemische gibt, so auch unendlich verschiedene Zersetzungs- 
reihen vorhanden sein müssen, von denen nicht zwei sich 
völlig decken werden. 

Es ist daher ein ganz hoffnungsloser Versuch, mit 
Hilfe der Photographie Bilder zu erzeugen, welche den 
Bildern, die unser Auge liefert, völlig entsprechen. 
Immer werden sie teilweis mehr, teilweis weniger geben, 
und wir werden zufrieden sein müssen, wenn mr eine 
gute Annäherung erzielen. Um diese aber zu erreichen, 
wird es notwendig sein, dass wir uns zuerst mit dem 
eigentlich sogenannten, unser Auge beeinflussenden Licht 
beschäftigen und dann erst die Abweichungen in Betracht 
ziehen, die sich bei den für die Photographie wesentlichen 
Stoffen ergeben. 



n. 
Der Charakter des Lichts im allgemeinen. 

Ganz ähnlich wie der Schall, bringt uns auch das 
Licht Kunde von Vorgängen, die in mehr oder weniger 
grosser Entfernung von uns stattfinden, nur dass das 
Licht dabei eine viel universellere Rolle spielt. Denn 
während der Schall uns nur eine Aufeinanderfolge von 
Tönen zuführt, die irgend welchen durch ihn an sich 
nicht erkennbaren Quellen entstammen, zeigt uns das Licht 
nicht nur seine Quellen selbst, sondern zugleich auch die 
ganze uns umgebende Aussenwelt, indem es von der 
Lichtquelle aus auf ihre nicht leuchtende Umgebung fällt 
und von ihr in unser Auge zurückgeworfen wird. Gerade 
dieser letztere Vorgang ist für unser ganzes Dasein von 
entscheidender Wichtigkeit, indem er uns unsere Welt 
kennen lehrt, so dass die eigentlichen Lichtquellen für 
uns immer nur Mittel zum Zweck sind. Allerdings gibt 
es auch beim Schall ähnliche Rcflexvorgänge, den so- 
genannten Widerhall; hier aber wirken sie nur täuschend 
und verwirrend, während die direkt von der Quelle zu 
uns gelangenden Töne das Wesentliche, uns Erkenntnis 
Bringende sind. 

Welch eine gewaltige Rolle daher für den Gesichts- 
sinn und die Photographie die Lichtquellen auch spielen^ 
indem sie allein Sehen und Photographieren erst möglich 
machen, so beruht doch die unendliche Mannigfaltigkeit 
der uns durch sie dargestellten Aussenwelt nicht sowohl 
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in der Mannigfaltigkeit der Lichtquellen selbst, als in 
der der belichteten Dinge. Die ersteren tragen vielmehr 
einen universellen, die letzteren einen aussondernden 
Charakter. 

So ist denn auch unsere wichtigste Lichtquelle, die 
Sonne, recht eigentlich ein Glied des Universums und 
nur ausnahmsweise, besonders für wissenschaftliche Zwecke, 
ein Gegenstand der Betrachtung und der Photographie, 
deren eigentliches Reich die Oberfläche unserer Erde 
bildet, von jener beleuchtet und erwärmt. Alle selb- 
ständigen Lichtquellen auf ihr verdanken in letzter Linie 
der Bestrahlung durch die Sonne und den durch sie auf 
der Erde geweckten Kräften ihr Dasein, wie denn über- 
haupt der lichtempfangende Körper durch Steigerung des 
Vorganges zuletzt selbst zur Lichtquelle werden kann. 
Bis das aber geschieht, trennt beide ein prinzipieller 
Unterschied: der Lichtspender strahlt sein Licht nach 
allen Seiten hin aus, der Lichtempfänger ist von ihm 
nur an der jenem zugekehrten Seite erhellt und zeigt so 
den Unterschied von Licht und Schatten, die eigentliche 
Seele der Photographie. 

Allerdings gibt es unter den bestrahlten Körpern 
auch solche, die kein Licht zurückwerfen, sondern von 
ihm durchdrungen werden, die durchsichtigen. Allein 
vollkommen durchsichtig ist kein Körper. Selbst hoch- 
gradig verdünnte Gase absorbiren, wenn die Schicht nur 
dick genug ist, immer noch Licht. 

Auch die undiKchsichtigen Körper sind es immer nur 
bis zu einem gewissen Grade. Ist ihre Schicht dünn 
genug, so lassen sie Licht hindurch. 

Zwischen durchsichtigen und undurchsichtigen Körpern 
stehen in unzähligen Abstufungen die durchscheinenden. 
Sie gestatten dem Licht zwar einen teUweisen Durch- 
gang, zerstreuen es dabei aber so, dass man die Formen 
der Körper nicht durch sie erkennen kann. 
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Es ist wohl zu beachten, dass das hier Gesagte nur 
Bezug hat auf das eigentliche Licht, nicht etwa auch auf 
das uneigentlich so genannte, wie z. B. das ultraviolette. 
Denn für dieses können undurchsichtige Körper, wie ver- 
silbertes Glas, vollkommen durchlässig, und sehr durch- 
sichtige Körper, wie Wasser, nur unvollkommen durch- 
lässig sein. 



ni. 

Die Fortpflanzung, die Wege und die 
Intensität des Lichtes. 

Wir wollen einstweilen ganz dahingestellt sein lassen, 
worauf die Erscheinung des Lichtes eigentlich beruht, 
und wollen nur Eigentümlichkeiten desselben betrachten, 
welche sich ohne jede Hypothese durch einfache Be- 
obachtung feststellen lassen. 

A. Geschwindigkeit des Lichtes. 

Schon im Altertum wusste man, dass die Geschwindig- 
keit des Lichtes eine sehr grosse, viel grösser als die 
des Schalles ist. Denn wenn man irgend einen Lärm er- 
regenden Vorgang aus weiter Entfernung sieht, z. B. den 
Einsturz eines Hauses, so dringt der Schall erst eine 
Zeit nachher an unser Ohr. Eine wirkliche Vorstellung 
davon bekam man aber erst in der Neuzeit. Zunächst 
wurden astronomische Methoden angewendet, die sich 
dadurch empfahlen, dass man es dabei mit den riesigen 
Geschwindigkeiten und Entfernungen des Weltalls zu 
tun hat. 

1. Die Methode Olaf Römers (1675 und 1676 an- 
gewendet) beruht auf der Beobachtung der Umlaufszeit eines 
Jupitermondes. In Fig. 1 möge S die Sonne^ T der Jupiter 
mit einem seiner Monde 1, der die Sonne umgebende Kreis 
die Erdbahn mit der Erde bei o (Opposition) zwischen S und 
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T, bei k (Konjunktion) ausserhalb ST bedeuten. Auf dem 
Wege der Erde von o bis k sieht man den Austritt des 
Mondes 1 aus dem Jupiterschatten, auf dem Wege vou k bis o 
den Eintritt in den Schatten. In der Nähe von o oder k, etwa 
bei a oder c, ändert die Erde ihren Abstand vom Jupiter 
nur wenig, und hier beti-ägt die Zeit von einem Austritt des 
Mondes aus dem Schatten bis zum nächsten annähernd 
42 Stunden 28 Minuten 36 Sekunden. Während die Erde 
aber von o nach k hinübergeht, verzögert sich der Vor- 
gang immer mehr, so dass bei d annähernd eine Gesamt- 




Fig. 1. 



Verspätung von 986 Sekunden vorhanden ist Im nächsten 
halben Jahre, auf dem Wege von k nach o, wird diese 
Verspätung dann durch eine entsprechende Voreilung 
wieder eingeholt. Die Differenz von 986 Sekunden, die 
durch die Geschwindigkeit des Lichtes erzeugt wird, be- 
deutet die Zeit, die das Lacht braucht, um den Erdbahn- 
durchmesser ok zurückzulegen. Da der Erdbahndurch- 
messer = 41393520 Meilen ist, so erhält man die Ge- 

1 4 393 »'>20 
schwindigkeit des Lichtes = - ^g^ - = 41965 Meilen. 

2. Die Methode von Bradley (1728) gründet sich auf die 
sogenannte Aberration, einen eigentümlichen Vorgang, den man 
am besten zunächst an einem uns näher liegenden Bilde er- 
läutert. Schiesst jemand mit einer Flinte auf einen vorüber- 
fahrenden Eisenbahnzug, indem er dabei genau senkrecht auf 
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die Mitte einer Fensterscheibe zielt, so wird die Kugel nicht 
nur die zunächst liegende Scheibe weiter nach hinten durch- 
bohren, sondern wird auch die gegenüberliegende noch weiter 
von der Mitte entfernt treffen. Die Verbindungslinie beider 
Löcher steht daher nicht senkrecht zu den Scheiben, wie es der 
Fall sein würde, wenn man auf einen stillstehenden Wagen ge- 
schossen hätte, sondern wird mit der Senkrechten einen Winkel 
bilden, der um so grösser ausfällt, je grösser die Geschwindigkeit 
des Eisenbahnzuges im Verhältnis zu der der Kugel ist. Kennt 
man die Geschwindigkeit des ersteren, so wird man die der 
letzteren aus der Grösse des Winkels berechnen können. 

Betrachtet man nun irgend einen Fixstern durch ein senk- 
recht zur Erdbahn stehendes Fernrohr, so ist klar, dass in diesem 
Falle der Stern die Rolle der Flinte, das Fernrohr die Rolle 
des Wagens, die Geschwindigkeit des Lichtes die der Kugel, 
und die Geschwindigkeit der Erde in ihrer Bahn die des Eisen- 
bahnzuges spielt. Die Folge hiervon ist, dass das Bild des 
Sternes in dem Augenblick, wo der Stern selbst von der ver- 
längerten Achse des Fernrohrs getroffen werden würde, mit dieser 
einen Winkel einschliesst, der, wie die Beobachtung zeigt, gleich 
20,445 Bogensekunden ist. Da man die Erdgeschwindigkeit 
= 4,12 Meilen kenht, so erhält man die Geschwindigkeit des 

Lichtes = t ^'IL,.^ = 41 200 Meilen. 

tang. 2ü ,4o5 

Die folgenden beiden Methoden beruhen auf der Messung 
rein irdischer Abstände und Geschwindigkeiten. 

3. Für die Methode von Fizeau (1849) genügt es, wenn 
der Abstand der beiden zur Beobachtung erforderlichen Fern- 
rohre etwas über eine Meile beträgt. Bei Fizeau waren es genau 
8633 m. Beide Fernrohre L und L' (Fig. 2) waren so angeordnet, 
dass man in einem jedem das Objektiv des anderen genau 
sehen konnte. Im Fernrohr L war in den Weg der Strahlen 
beim Brennpunkt f eine mit grosser Schnelligkeit drehbare Zahn- 
radscheibe von 720 Zähnen eingeschaltet. Zwischen dieser Scheibe 
und dem Okular war in einem Winkel von 45 <^ ein durchsich- 
tiger, planparalleler Glasspiegel s angebracht, der das Licht 
einer kräftigen Lichtquelle q, das durch eine Linse konzentriert 
wurde, nach f und von da, falls sich dort eine Lücke befand, 
durch das Objektiv parallel zum Fernrohr L' hinübersendete. 
Hier wurde es durch den im Brennpunkte senkrecht zur Achse 
stehenden Planspiegel p zurückgeworfen und gelangte wiederum 
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zu dem Brennpunkte f des Fernrohrs L und, falls eine Lücke 
dort stand, zum Auge des Beobachters. Man konnte also die 
Lichtquelle nur sehen, wenn sich sowohl beim ersten als beim 
zweiten Passieren von f dort eine Lücke der Zahnscheibe be- 
fand; in allen anderen Fällen blieb das Bildfeld dunkel. 

Bei der Probe nun trat die erste Verdunkelung des Gesichts- 
feldes bei 12,6 Umdrehungen in der Sekunde ein; bei 25,2 Um- 
drehungen leuchtete es wieder auf, bei 37,8 verdunkelte es sich 
wieder u. s. f. Diese Umdrehungszahlen waren an einem genauen 
Zählwerk abgelesen worden. Nun war es leicht, die Geschwin- 
digkeit des Lichtes zu berechnen. 




Fig. 2. 



Da die Breite eines Zahnes oder einer Lücke Vi44o ^^^ Rad- 
umfanges betrug, so war, damit eine Lücke im Brennpunkt f 

1 



passieren konnte, - 



*/i8i44 Sekunde erforderlich; das 



'1440 . 12,6 

während dieser Zeit hindurchgehende Licht fand nun aber, wenn 
es bei p reflektiert und wieder bis f gelangt war, also wenn es 
einen Weg von 2 • 8633 m zurückgelegt hatte, dort an Stelle der 
Lücke den darauffolgenden Zahn; also hatte es in ^jism Sekunde 
einen Weg von 17266 m durchmessen, und seine Geschwindigkeit 
war 17266- 18144 = 313274304 m, oder, da eine geographische 
Meile = 7420 m ist, gleich 42220 Meilen. 

Mit verbesserten Apparaten wiederholte Alfred Cornu 
(1871 — 1873) diese Versuche und erhielt aus mehr als 
650 Messungen für die Geschwindigkeit des Lichtes 
einen Wert von 298 500 km = 40 229 Meilen. 
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4. Die Methode von Foucault (1865) ist die be- 
quemste von allen Methoden zur Messung der Geschwin- 
digkeit des Lichtes, eine Nachbildung der von Wheat- 
stone zur Messung der Geschwindigkeit der Elektrizität 
benutzten. Sie erfordert den geringsten Abstand und 
gibt genaue Resultate. 

Der Lichtpunkt L (Fig. 3) sendet einen Strahl durch 
die um 45^ gegen letzteren geneigte planparallele Glas- 
platte GG nach dem um O 800 mal in der Sekunde 
rotierenden Planspiegel SS, von dem er in einer gewissen 




Fig. 3. 



Stellung nach dem Hohlspiegel CC geworfen und von 
doit wieder nach dem Planspiegel SS reflektiert wird. 
Dieser hat sich aber inzwischen um einen Winkel a ge- 
dreht und wirft daher das Licht nicht nach L, sondern 
nach L', so dass der Winkel LOL' = 2a ist. Rotiert der 
Spiegel nicht, so wirft die Glasplatte einen Teil des GG 
treffenden Lichstrahles nach B, rotiert er, nach B'. Aus 
dem Abstände BB' und der bekannten Entfernung BAO 
berechnet man nun 2 a, und findet aus a und der bekannten 
Umdrehungszeit des Spiegels, wie gross die Zeit t ist, 
die der Spiegel gebraucht hat, um von der Lage SS in 
die Lage S'S' überzugehen. Während dieser Zeit hat 
aber das Licht den Abstand 20M = d zurückgelegt 
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und man erhält somit für seine Geschwindigkeit den 

Wert — • Als Endresultat ergab sich eine Strecke von 

40160 Meilen. 

Für alle praktischen Zwecke und somit auch für 
die Photographie kann man hiernach die Geschwindig- 
keit des Lichtes gleich Unendlich setzen und die Zeit, 
die es zur Zurücklegung irdischer Strecken braucht, voll- 
ständig vernachlässigen. 

B. Fortpflanzung und Auffall des Lichtes. 

Der Augenschein lehrt uns, dass das Licht sich 
innerhalb der uns umgebenden Luft geradlinig fortpflanzt, 

Fig. 4. 

oder doch wenigstens fortzupflanzen scheint, denn es gibt 
Abweichungen davon, die wir später kennen lernen werden. 
Die Folge dieser Erscheinung ist der Schatten. Nichts 
ist für den Photographen wichtiger, als eine richtige Er- 
kenntnis dieser Tatsachen. Denn Licht und Schatten 
mit ihren unzähligen Übergängen sind es allein, die das 
photographische Bild zeichnen und seine Harmonie be- 
dingen. 

Denken wir uns alles Licht nur von einem einzelnen 
Punkte ausgehend, so ist es leicht, die Art der Schatten 
zu bestimmen, die durch das Auffallen des Lichtes auf 
einen undurchsichtigen Körper erzeugt werden. 

Zunächst sind alle Teile der Oberfläche des Körpers 
selbst (Fig. 4) in Schatten gehüllt, von denen aus man 
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keine gerade Linie so nach der Lichtquelle ziehen kann, 
dass sie ausserhalb des Körpers bleibt. So erhält 
man Schatten ganz allgemein. Aber der beleuchtete 
Körper wirft auch noch einen Schatten auf alle hinter 
ihm gelegenen Räume und die sie erfüllende Materie, 
von denen aus man nicht im stände ist, gerade Linien 
nach der Lichtquelle zu ziehen, ohne den schattenwerfen- 
den Körper zu berühren. Man unterscheidet dement- 
sprechend Hauptschatteu, welche sich auf dem beleuch- 
teten Körper selbst bilden, und Schlagschatten, welche 
von ihm auf andere Körper geworfen werden. Allein 
diese Trennung hat viel Gewaltsames. Trifft z. B. das 
von einem Punkte ausgehende Licht einen Kopf so, 
dass die Nase seitlich einen wohl definierten Schatten 
auf Auge und Wange wirft, so hätte man es nach dem 
Wortlaute der Definition überall mit Hauptschatten zu 
tun, weil Nase, Auge und Wange Teile desselben ein- 
heitlichen Kopfes, nicht verschiedene Körper sind. Und 
doch ist klar, dass nur der auf der Nase liegende Schatten 
eigentlicher Hauptschatten, der andere aber, wenn man 
überhaupt den Unterschied aufrecht erhalten will, Schlag- 
schatten ist. 

Bisher wurde nur von einer punktförmigen Licht- 
quelle gesprochen, die ja in W^irklichkeit niemals exi- 
stieren kann, da es sich hier stets um mehr oder weniger 
ausgedehnte leuchtende Flächen handelt. Sobald man 
nun die Wirkung dieser betrachtet, stellt sich sogleich 
ein grundlegender Unterschied zwischen zwei Arten des 
Schattens hervor: Kemschatten, welche keinerlei Licht 
von der Lichtquelle empfangen, und Halbschatten, welche 
nur Licht von einem Teil der Lichtquelle empfangen. 
Am besten dient zur Erläuterung Figur 5, welche die 
Verhältnisse zeigt, wie sie bei der Erleuchtung eines 
Planeten durch eine Sonne stattfinden. Mit S ist dabei 
die Sonne, mit PP' der Planet, mit PKP der hinler 
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demselben gelagerte Kemschatten, mit HPKP'H' der 
Halbschatten bezeichnet Während der Kemschatten 
überall gleichmässig und völlig lichtlos ist, nimmt der 
Halbschatten ganz allmählich vom Kemschatten nach 
dem vollbeleuchteten Räume ab. Dieser Übergang findet 
dicht an dem schatteriwerf enden Körper sehr schnell, je 
weiter von ihm entfernt, umso langsamer statt. 

Was die Form des Kernschattens betrifft, so ist sie 
abhängig von der Grösse des leuchtenden im Verhältnis 




Fig. 5. 

zum beleuchteten Körper. Ist der erstere ausgedehnter, 
so endet der Kemschatten in endlicher Entfernung vom 
beleuchteten Körper; ist der letztere ausgedehnter, so 
erstreckt sich der Kemschatten mit stetig wechselndem 
Querschnitt ins Unendliche. 

Die Form des Halbschattens ist nach innen von der 
des Kemschattens abhängig, während der Querschnitt 
seiner äusseren Begrenzung unter allen Umständen zu- 
nimmt. 

Aber nicht nur im Schatten, auch im Lichte selbst 
finden alle möglichen Abstufungen von der höchsten 
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Helligkeit bis zum tiefsten Dunkel statt. Am besten 
betrachtet man diesen Vorgang wiederum am Beispiele 
einer Kugel (Fig. 4) *) Fällt von E auf die Kugel O Licht, 
so bezeichnen die Berührungspunkte T der von E an 
die Kugel gelegten Tangenten die Grenzen, bis wohin 
überhaupt Licht gelangen kann, d. h. die Stellen, wo die 
Lichstrahlen gerade die Kugelfläche streifen und sie 
somit gar nicht mehr erleuchten. Je weiter nach C hin 
der Lichtstrahl auffällt, umso weniger schräg steht er 
zur Kugelfläche, und umso heller erleuchtet er sie. Am 
hellsten wirkt das Licht in C, wo es senkrecht auffällt. 

Hieraus ergibt sich, dass ein von einem Punkte aus 
beleuchteter Körper von den der Lichtquelle zugekehrten 
Seiten ganz entsprechend der Schrägheit des Strahlen- 
auf f alles, obwohl die Lichtquelle dieselbe bleibt, immer 
weniger stark erhellt wird, und dass alle vom Licht 
nicht mehr ^virklich getroffenen Stellen völlige Dunkel- 
heit zeigen. 

Ist aber die Lichtquelle ausgedehnt, so findet zwar 
ähnliches statt, indem gewisse Teile unter Lichtmodula- 
tion je nach der Schrägheit des Auffalles von der ganzen 
Lichtquelle beleuchtet werden, und andere gar kein Licht 
empfangen; zwischen beiden liegen aber überall da, wo 
allmähliche Übergänge zwischen Licht und Schatten vor- 
handen sind, durch Halbschatten verursachte schmale 



*) Mathematiscli ist das Verhältnis folgendes. Für irgend 
einen beliebigen, auf die Kugel fallenden Strahl ED erhält man, 
wenn man die EO anliegenden Winkel v und ß nennt, und die 
Lichtintensität bei C durch I bezeichnet, den Einfallswinkel 
Y = ß -j- V, und die Lichtintensität bei D, welche Iv sei, = I. cos 
(ß + v). Man sieht hieraus, dass für C, wo ß-)-v = Null ist, 
Iv = I, für T, wo ß + v = 90<> ist, Iv = Null wird, und dass da- 
zwischen alle möglichen Übergangswerte liegen. Ganz allgemein 
wird aber die Kegel gelten, dass die Beleuchtungsintensität pro- 
portional dem Cosinus des Einfallswinkels der Lichtstrahlen ist. 
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Zwischenzonen, bei denen nur Teile der Lichtquelle zur 
Geltung konunen. 

In breiten Flächen treten die Halbschatten als Schlag- 
schatten auf, und zwar in umso breiteren, je weiter sie 
von dem Schatten werfenden Körper entfernt und je 
schräger sie gegen die Lichtstrahlen gerichtet sind. 

Nach alledem ist klar, dass die nicht direkt von 
einer Lichtquelle getroffenen Körperflächen in völlige 
Dunkelheit gehüllt bleiben würden, wenn nicht die von 
Lichtquellen beleuchteten Körper selbst wieder indirektes 
Licht zurückstrahlten und so mittelbar auch die tiefsten 
Schatten aufhellten. Diese Tatsache des Zurückwerfens 
oder der Reflexion von Licht durch die nicht selbst- 
leuchtenden Körper ist ja die Vorbedingung für unser 
Sehen der irdischen Welt und gehört hierdurch zu den 
unbestreitbarsten Wahrheiten. Ihre Gesetze kennen zu 
lernen, wird daher von höchster Wichtigkeit sein, und 
wir werden sie unter dem Kapitel von der Reflexion 
des Lichtes eingehend betrachten. 

Zunächst aber wollen wir, um die soeben gewonnenen 
Resultate auch noch auf die Verwertung von Lichtquellen 
in der Praxis anwenden zu können, imtersuchen, wie sich 
die Intensität der Beleuchtung bei wechselndem Abstände 
von derselben Lichtquelle verhält. . 

Handelt es sich um eine Lichtquelle, die inmitten 
eines kugelförmigen Hohlraimiies angebracht ist, so ist 
klar, dass, der Hohlraum mag so gross sein wie er wolle, 
stets dieselbe Lichtmenge auf seine Wandungen fällt, 
und dass somit, wenn er grösser wird, die Beleuchtung 
zwar im ganzen dieselbe bleibt, für jeden einzelnen Punkt 
aber im umgekehrten Verhältnis des Flächenzuwachses 
abnimmt. Da nun zwei Kugelflächen sich zueinander 
verhalten wie die Quadrate ihrer Radien, so verhält sich 
die Beleuchtung zweier ihrer Punkte umgekehrt. Ganz 
dasselbe würde für einen kubischen oder irgend einen 
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anderen Hohlraum gelten, wenn man seine Dimensionen 
im gleichen Verhältnis von demselben Zentralpunkt aus 
wachsen lässt. Dabei werden auch einzelne entsprechend 
dem wachsenden Abstand sich gleichmässig vergrössemde, 
also ähnliche Flächen stets die gleiche Lichtmenge em- 
pfangen, so dass für die Lichtintensität einzelner ent- 
sprechender Punkte dieselbe Art der Abnahme gilt. Wir 
erhalten somit das allgeraeine Gesetz: 

„Wenn um einen leuchtenden Punkt verschiedene von 
„ihm beleuchtete Pimkte liegen, so verhält sich die 
„Intensität ihrer Beleuchtung umgekehrt wie die Quadrate 
„ihrer Abstände von der Lichtquelle." 

Nun darf man aber 
nicht folgern, dass eine 
beliebige Fläche sich in 
verschiedenen Abständen 
von einer Lichtquelle in 
bezug auf die Beleuch- 
tungsstärke auch umge- 
kehrt wie die Quadrate 

der Abstände verhalte. Denn das gilt annähernd nur, 
wenn ihre Abstände so gross sind, dass man dem gegen- 
über die Dimensionen der Fläche vernachlässigen kann. 
Ein Beispiel wird dies zeigen. Ist in Fig. 6 auf der 
Linie ce die Strecke ca = aa', und hat man darauf die 
beiden senkrechten Linien ab = a'b' errichtet, so findet 
man^ wenn man c mit b und b' verbindet, dass Winkel 
bca=50<^ und Winkel b'ca' = 26V/ ist, d.h. der 
crstere ist weniger als das Doppelte des zweiten. Denkt 
man sich nun über ab und a'b' senkrecht zur Papier- 
fläche Quadrate errichtet, so würden die von c nach 
den senkrecht über b und b' gezogenen Linien mit ce 
ebenfalls AVinkel von 45^ und 26^2^ bilden, d. h. auf 
das Quadrat ab fallen nicht viermal so viel Lichtstrahlen 
als auf a'b', sondern wesentlich weniger, nämlich das 

stolze, Optik. 2 
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3,552fache. Bei gebogenen Flächen weichen die Ver- 
hältnisse noch mehr ab. 

Will man die Lichtkraft verschiedener Lichtquellen 
miteinander vergleichen, so kann man dies in der Weise 
tun, dass man ein Stück Papier, welches in der Mitte 
einen Fettfleck hat, in fester Entfernung von einer 
möglichst konstanten Lichtquelle anbringt, so dass von 
der der letzteren gegenüberstehenden Seite der Fettfleck 
hell auf dunklem Grunde erscheint. Dann stellt man 
davor die erste der zu untersuchenden Lichtquellen so 
auf, dass der Fettfleck eben verschwindet, misst ihren 
genauen Abstand vom Fettfleck, und wiederholt dasselbe 
mit der zweiten Lichtquelle. Dann verhalten sich die 
Intensitäten beider umgekehit ^vie die Quadrate der ge- 



^ ^^ 



L. 



Fig. 7. 

messenen Abstände. Waren die letzteren also beispiels- 
weise 10,5 cm und 17,8 cm, so verhalten ihre Intensitäten 
sich wie 17,8 • 1<,8 : 10,5 • 10,5 oder wie 316,84 : 115,45 
oder wie 2,744 : 1. 

Es gibt übrigens auch vorzügliche Apparate, mit denen man 
ohne Zuhilfenahme einer dritten Lichtquelle zwei solche direkt 
vergleichen kann. Besonders empfehlenswert ist die in Fig. 7, 
wo cde und cfg zwei rechtwinklige Prismen sind, denen bei ecg 
eine mattierte Glasscheibe oder ein dünnes Opalglas oder eine 
Paraffinschicht vorgelegt ist, während a und b die zu prüfenden 
Lichtquellen bedeutet, deren Abstand von c so lange zu ändern 
ist, bis die Flächen ce und eg gleich hell sind. Auch verschieden- 
farbige Lichtquellen lassen eich auf diese Weise gut vergleichen. 

Aus alledem folgt, dass verhältnismässig sehr entfernte Licht- 
quellen, wie die Sonne, die näher aneinander gelegenen Gegen- 
stände, wie die Einzelheiten einer Landschaft u. s. w. praktisch 
betrachtet vollkommen gleichmässig beleuchten, während dies 
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bei den künstlichen Lichtquellen keineswegs der Fall ist. Hier- 
auf beruht in erster Linie der Unterschied photographischer 
Tagesaufhahmen im Gegensatz zu denen bei allen anderen Licht- 
arten. Für die ersteren lassen sich infolgedessen allgemeine 
Regeln aufstellen, während man für die letzteren die Verfahrungs- 
art in jedem einzelnen Falle erst den wechselnden Entfernungen 
der Lichtquellen oder umgekehrt anpassen muss. 



G. Reflexion des Lichtes. 

Die stärkste Ablenkung von seiner geradlinigen Fort- 
pflanzung erfährt das Licht durch die Reflexion. Es 
gibt zwei verschiedene Arten derselben. Zunächst wird 
von jedem Körper ohne Ausnahme, gleichgültig, welche 
Form und Farbe er hat, ob er durchsichtig ist oder nicht, 
ein Teil der auf ihn auffallenden Lichtstrahlen zurück- 
geworfen. In der ungeheuren Mehrzahl aller Fälle ist die 
Oberfläche der Körper mehr oder weniger rauh, d. h. ihre 
benachbarten Teilchen haben die allerverschiedensten 
Richtungen und werfen die auffallenden Lichtstrahlen in 
ebenso viel abweichenden Richtungen als zerstreutes 
Licht zurück. Das ist der Fall, von dem unter 11, S. 4 
die Rede war. Nur in vereinzelten Fällen ist die Ober- 
fläche der festen Körper glatt, so dass ihre benachbarten 
Teilchen wenigstens annäherungsweise dieselbe Richtung 
haben . Dann nennt man das reflektierte Licht gespiegelt. 
Von ihm soll in diesem Abschnitt die Rede sein, und 
zwar zunächst von dem Falle, wo die spiegelnde Fläche 
eine Ebene ist. 

1. Reflexion des Lichtes von ebenen Flächen 
(Spiegeln). Unter den Spiegeln unterscheidet man haupt- 
sächlich zwei Arten. Metallspiegel, welche das auf sie 
auffallende Licht, gleichgültig aus welcher Richtung es 
kommt, fast vollständig zurückwerfen, und Glasspiegel, 
welche das Licht um so stärker reflektieren, je schräger 
es auf sie auffällt. Dazwischen liegen eine Reihe von 

2* 
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Fig. 8. 



Übergängen. Wir wollen zunächst die für beide geltenden 
Gesetze betrachten. 

Fällt ein Lichtstrahl f n (Fig. 8) bei n auf die reflek- 
tierende Ebene ss', und errichtet man in n ein Lot np 
auf der Ebene, so liegt der reflektierte Strahl nd in der 

durch fnp bestimmten Ebene 
ss'p, und zwar so, dass der 
Einfallswinkel i, den der auf- 
fallende Strahl mit dem Lot 
bildet, und der Reflexions- 
winkel r, den der reflektierte 
Strahl mit dem Lot bildet, 
gleich gross ist. Wie man sieht, entspricht dies ganz 
dem Vorgang bei einem Billardball, der mit zentralem 
Stoss gegen die Bande gespielt wird. 

Dass das Bild eines Gegenstandes, den man im 
Spiegel sieht, hinter dem Spiegel liegt, ist bekannt und 

lässt sich leicht nach- 
weisen. Zunächst ergibt 
sich (Fig. 9) für einen ein- 
zigen leuchtenden Punkt L, 
dass, wenn man die von 
ihm ausgehenden Strahlen 
Li und Li', sowie die 
reflektierten Strahlen i c 
und i'c' und ihre Rück- 
wärtsverlängerung il und 
i'l betrachtet, Dreieck Lii' kongruent lii', und demnach 
die Verbindungslinie LI senkrecht auf mm'k und Lk = lk 
ist. Was aber für einen lichtausstrahlenden Punkt gilt, 
gilt für alle, so dass man für einen jeden sein Spiegel- 
bild auf der Verlängerung des auf den Spiegel gefällten 
Lotes im gleichen Abstand vom Spiegel findet. 

Da, wie wir sahen, auch Glasplatten als Spiegel dienen 
können und da sie nicht nur von der vorderen Seite, 




Fig. 9. 
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sondern auch von der hinteren Seite Licht reflektieren, 
so liefern sie, wie wir bei der Brechung sehen werden, 
zwei Bilder, die um so weiter auseinander liegen, je 
dicker das Glas ist und je schräger das Licht darauf 
auffällt. Ist die Rückseite des Glases belegt, wie bei 
allen gewöhnlichen Spiegeln, so reflektiert sie fast alles 
auf sie auffallende Licht. Über das hierdurch entstehende 
Bild ist aber das schwache von der Vorderfläche reflek- 
tierte Bild gedeckt. Will man dies vermeiden, so muss 
man die Vorderseite versilbern. Ein^ gutes Rezept hierfür 
ist das folgende: 

Zu einer ammoniakalischen Silbernitratlösung setzt 
man Glycerin und fügt tropfenweise Formaldehyd hinzu. 
Dann giesst man die Lösung auf Glas und erwärmt es. 
Der entstehende Silberspiegel ist polierbar. 

Will man andererseits das von der Rückseite einer Glas- 
platte reflektierte Bild auslöschen, so genügt es, diese Rückseite 
mit einem tiefschwarzen, vollkommen undurchsichtigen Lack zu 
überziehen, oder eine Platte aus schwarzem Glase zu verwenden, 
die indessen nur schwer so vollkommen eben zu beschaffen ist 
wie Spiegelglas. Man sieht dann sofort, dass die Glasfläche 
vollkommen senkrecht auffallende Strahlen sehr unbedeutend, 
fast horizontal auffallende beinahe vollständig reflektirt.*) Die 
folgende Tabelle gibt eine Übersicht der für verschiedene Ein- 
fallswinkel reflektierten Lichtmengen: 
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36,1 1 
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60« 
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70 


50,3 
58,0 
66,0 


75° 

85 

90 


74,3 

91,3 

100,0 



♦) Nach von mir angestellten Versuchen reflektierten gewisse 
Glassorten von senkrecht auffallendem Licht höchstens 0,7 % . 
Bezeichnet man mit V die reflektierte Menge in Prozenten, mit 
i den Einfallswinkel, so lautet die Formel: 



v% = ioo(i — 
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Die Tabelle ist wichtig, weil sie zeigt, wieviel Licht beim 
Auffallen auf die Scheiben eines Glashauses durch Reflexion 
allein an der Aussenseite verloren geht. Schon bei i = 45 *^ 
werden rund 30 7o reflektiert. Daraus folgt, dass in weiter Ent- 
fernung vom Modell das direkte Licht sehr geschwächt wird, 
da auch noch die Reflexion von der Rückseite hinzukommt. 

2. Reflexion von sphärischen Spiegeln. Auch hier 
gilt das Gesetz, dass ein Lichtstrahl so reflektiert wird, 
dass der Reflexionswinkel gleich dem Einfallswinkel ist, 
nur dass das Lot statt direkt auf der sphärischen Fläche 
auf der zu dem betreffenden Punkt gehörigen Tangential- 
ebene errichtet ^vird. 

Ist ein Hohlspiegel (Fig. 10) nur schwach gekrümmt, 
so vereinigen sich aus sehr grosser Entfernung in achsialer 




Fig. 10. 

Richtung auffallende Lichtstrahlen annähernd hi einem 
Punkte der Achse F, den man Brennpunkt nennt. Ist jedoch 
der Spiegel stark gekrümmt (Fig. 1 1 ), so schneiden die Licht- 
strahlen die Spiegelachse um so näher am Spiegel, je 
weiter sie vor der Reflexion von der Achse entfernt 
waren. Legt man durch die Achse Cd eine Ebene, so 
sieht man, dass die reflektierten Strahlen die Tangenten 
einer Kurve bilden, die von F, dem Brennpunkt nach 
oben und — was in der Figur nicht mitgezeichnet ist, 
nach unten hin verläuft, die man eine Brennlinie 
(kaustische Linie) nennt und die den Durchschnitt 
durch eine räumliche Brennfläche darstellt, in der die 
Strahlen am intensivsten bei F wirken, während sie mit 
zunehmender Entfernung davon immer schwächer auftreten. 
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Man sieht eine solche Brennlinie sehr schön in einer 
zylinderförmigen porzellanenen flachbodigen Butterbüchse, 
wenn man Sonnenlicht schräg von oben in sie hinein- 
fallen lässt Hier handelt es sich, weil die Fläche 
zylindrisch und nicht sphärisch ist, wirklich um eine auf 
dem Boden abgezeichnete einfache Brennlinie. 




Fig. 11. 



3. Beispiele der Spiegelung kommen nicht nur bei künst- 
lichen Spiegeln, sondern auch in der freien Natur sehr häufig 
vor. In erster Linie steht hier die Spiegelung im Wasser. So 
vollkommen kann sie bei völliger Windstille sein, dass man 
kaum im stände ist, das Bild von dem Original zu unterscheiden. 
Bei bewegter Wasserfläche setzt sich das Bild aus unzähligen 
Spiegelbildern ineinander übergehender vertiefter und erhabener 
Wasserflächen zusammen. 

Besonders interessant sind auch die eigentlichen Luftspiege- 
lungen,, wie sie sowohl im hohen Norden als im heissen Süden 
vorkommen. Im ersten Falle sind es ausgedehnte Massen in 
hohen Luftschichten schwebender Eisnadeln, die ferne Schiöe 
oder Eisberge dem staunenden Beobachter hoch oben in der 
Luft schwebend wiederspiegeln, die Masten nach unten, den 
Kiel nach oben gekehrt. Im zweiten Falle handelt es sich um 
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scharf nach oben abschneidende dichte Luftschichten, so dass 
an der Begrenzung die Spiegelung der höher liegenden Gegen- 
stände wie an einer Wasserfläche eintritt. Die in beiden Fällen 
eintretende Umkehrung ist es, welche die Luftspiegelung im 
Gegensatz zur atmosphärischen Luftbrechung charakterisiert, wie 
sie in heissen Gegenden häufig vorkommt, und die man mit dem 
Namen Fata Morgana oder falschlicher Weise gleichfalls Luft- 
spiegelung zu bezeichen pflegt. Obwohl sie eigentlich unter D 
gehört, soll sie doch der Ähnlichkeit der Erscheinung halber 
hier mit abgehandelt werden. 

Tritt nämlich ein von der Erdoberfläche herkommendes 
Büschel von Lichtstrahlen in schräger Eichtung in die Atmo- 
sphäre ein, und wird diese nach oben hin stark verdünnt, so 
wird die Eichtung der Strahlen flacher und flacher, der Horizon- 
talen angenäherter; findet jetzt an dieser Stelle infolge von 
Luftabkühlung oder einer anderen Luftströmung eine Luft- 
verdichtung statt, so kann das Strahlenbüschel wieder abwärts 
zur Erde hin abgelenkt werden, so dass ein Beschauer die 
Gegenstände aufrecht hoch in der Luft erblickt. 

B« Bie Brechuug des Lichtes. 

Wir sahen unter Kap. 1, dass von dem aus der Luft 
auf eine spiegelnde Glasfläche auffallenden Licht nur 
ein Teil in die Glassmasse eintritt, während der andere 
durch Reflexion in der Luft zurückgehalten wird, und 
zwar um so mehr, je schräger das Licht auf die Glas- 
fläche auffiel. Es fragt sich nun, welchen Weg die in 
das Glas eintretenden Lichtstrahlen einschlagen werden. 

Li der Natur herrscht das eigentümliche Gesetz, 
dass alle Vorgänge in der kürzest möglichen Zeit vor 
sich gehen, gleichgültig, ob der dabei eingeschlagene 
Weg auch der räumlich kürzere ist, ganz ähnlich wie ein 
vernünftiges Wesen handeln würde. So wird man bei- 
spielsweise um einen Teich herumgehen, statt den schnur- 
geraden Weg durch ihn hindurch einzuschlagen. Oder 
wenn ein Reiter schnell zu einem bestimmten Ziele b 
vom einem Punkte a aus gelangen will (Fig. 12) und 
der Boden links von ed ist fester Ackerboden, der rechts 
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Fig. 12. 



davon Sturzacker, auf dem man die doppelte Zeit braucht, 
so wird er nicht in gerader Linie von a nach b reiten, 
sondern so, dass sein Weg auf dem Sturzacker kürzer 
wird, etwa über acb. Der 
einzige Unterschied ist nur, 
dass der Mensch bei solch 
einer Aufgabe irren kann, die 
Natur aber niemals. 

So bewegt sich denn auch 
das Licht in verschiedenen 
durchsichtigen Stoffen mit ver- 
schiedener Geschwindigkeit. Je 
mehr Gase komprimiert sind, 
um so mehr nimmt sie ab — 
wenn auch in geringem Grade. 
Tritt das Licht aber aus Gasen, 
z. B. der atmosphärischen Luft, 
in flüssige oder feste Körper, z. B. Wasser oder Glas über, 
so ist die Verzögerung bedeutend und für zahlreiche 
verschiedene Körper sehr verschieden. Je grösser die 
Verzögerung ist, lunso stärker brechend wirkt auch der 
betreffende Stoff, wobei für einen jeden nach einem 
gaoz bestimmten Verhältnis die Abweichung des ge- 
brochenen Strahles vom einfallenden Strahl umso stärker 
wird, einen je grösseren Winkel der letztere mit dem 
Einfallslot bildet. 

1. Allgemeines Gesetz der Brechung des Lichtes. 
Ganz wie bei der Reflexion bezieht man auch bei der 
Brechung des Lichtes die Richtung des einfallenden und 
des gebrochenen Strahles auf das Einfallslot, mit dem 
beide in einer zur brechenden Fläche senkrechten Ebene 
liegen und den Einfallswinkel i sowie den Brechungs- 
winkel r bilden. Wenn nun in Fig. 13 der Kreis um 
o eine zylindrische, von kreisförmigen Glasscheiben be- 
grenzte Trommel bedeutet, die bis zum Mittelpunkte o 
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mit einer lichtbrechenden Flüssigkeit gefüllt ist, und in 
die der Lichtstrahl ao einfällt, der infolge der Brechung 

dann den Weg od ein- 
schlägt, so findet man, 
nachdem man auf das 
in o auf der Fläche hm 
r2t. errichtete Lot die beiden 
Lote ab und de gefällt 
hat,*) dass für diese Flüs- 
sigkeit, gleichgültig, wie 
gross der Einfallswinkel i 
und dementsprechend der 
Brechungswinkel r ist, 

der Quotient -^ immer denselben Wert hat, den man 

mit n bezeichnet. 




Flg. 13. 







Fig. 14. 

* Diese den Winkeln i und r zugehörigen, von a und d auf 
das Einfallslot gefällten Lote nennt man mathematisch sin i und 



T^ . ^ sin 1 
Es ist -: — = n. 
sin r 
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Die Fig. 14 zeigt einen Apparat, der gestattet, diese Vor- 
gänge anschaulich vorzuführen. Die bis zur Mitte mit Wasser, 
in dem etwas Fluoresceinlösung verteilt ist, gefüllte Glastrommel, 
in deren oberen Luftraum Tabaksrauch eingeblasen werden kann, 
gestatten einem spaltförmigen, horizontalen, von L ausgehenden 
und bei M gespiegelten Lichtbündel den Eintritt, so dass es bei 
der Achse O der Trommel das Wasser berührt, von dem ein 
Teil des Lichtes nach E hin reflektiert wird, während der andere 
Teil nach G hin gebrochen wird. In dem Tabaksrauch erscheint 
der Weg des Lichtes hellgrau, im Wasser glänzend gelbgrün. 

Wie man sieht, kann man, wenn für einen Stoff sein 
Brechungsquotient n im Verhältnis zur Luft bekannt ist, 
zu jedem auf ihn unter dem Winkel i auffallenden Licht- 
strahl den gebrochenen Lichtstrahl mit dem Brechungs- 
\yinkel r in Anlehnung an Fig. 13 konstruieren. 

Verfolgt man nun aber in dieser Figur das Ver- 
hältnis ^ = n genauer, so findet man bald, dass es für 

den Wert von r überall einen bestimmten Grenzwinkel 
zwischen 0^ und. 90^ gibt, während der von i von 0® bis 
90^ steigen kann. Sobald nämlich i=90® ist, wird 

de = — , oder, mathematisch ausgedrückt, sin r = — 

Der Punkt d kann also niemals den Punkt h erreichen, 
sondern es ist, entsprechend dem Wert von n, eine Grenz- 
lage da, der er sich nähert, wobei das auffallende Licht 
immer vollständiger reflektiert wird, bis zuletzt kein Licht 
in den dichteren Körper mehr eintritt. 

Nun denke man sich einmal, dass das Licht nicht 
von a in der Richtung ao auf hm aufgefallen wäre, 
sondern von d in der Richtung do. Dann wird es offen- 
bar nach a hin gebrochen, legt also denselben Weg, nur 
in entgegengesetzter Richtung, zurück. Was wird nun 
geschehen, wenn d sich über die Grenzlage hinaus dem 
h nähert? Das Licht kann nicht durch die Begrenzung 
zwischen Luft und dem dichteren Körper hindurch, son- 
dern muss in dem letzteren bleiben, d. h. es muss, da 
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die Dichtigkeit dieselbe bleibt, von der Grenzfläche unter 
einem dem Winkel r gleichen Winkel zurückgeworfen 
oder — wie man es nennt — total reflektiert werden. 
Dies ist die vollkommenste Reflexion, die es gibt. 

Man kann den Apparat Fig. 14 zu ihrer Sichtbarmachung 
80 einrichten, dass das Licht durch eine Glasscheibe von unten 
in die Flüssigkeit eintritt. Man sieht dann das glänzend grüne 
Lichtbüschel bei d ins Wasser eintreten und es bei o nach a 
hin grau verlassen. Lässt man r grösser werden, so neigt sich 
oa immer mehr dem Wasser zu, wobei immer deutlicher eine 
Reflexion im Wasser sichtbar wird, bis endlich oa mit om zu- 
sammenfallend verschwindet, und nur totale Reflexion im Wasser 
übrig bleibt. 

Es ist nun sehr interessant, einige Brechungsquotienteii und 
die Grenzwinkel von r für sie kennen zu lernen. 

Brechungsquotient Grenzwinkel 

Wasser 1,34 48« 16' 

Äther 1,36 47020' 

Alkohol 1,37 46«53' 

Terpentinöl 1,48 42^30 

Benzol 1,50 41^49' 

Canadabalsam 1,53 40<>49' 

Crownglas 1,58—1,63 40»49'— 37051' 

Bergkristall 1,56 39<>52' 

Zimtöl 1,64 37034' 

Schwefelkohlenstoff* .... 1,67 2ßH7' 

Flintglas 1,62-1,79 38n'— 33«58' 

Diamant 2,47 23^53' 

Wie man sieht, wird der Grenzwinkel mit wachsendem 
Brechungsquotienten immer kleiner, d. h. die Reflexionskraft 
wächst. Daher stammt der ungemeine Lichtglanz der Brillanten. 

Wenn man an einem dafür eingerichteten Apparat 
oder durch Berechnung feststellt, um wieviel bei wachsen- 
der Grösse des Brechungswinkels die Ablenkung des 
Lichtstrahles zunimmt, so findet man, dass sie 
schneller zunimmt als der Brechungswinkel, ein 
Umstand, der von Wichtigkeit ist. 

2. Die Brechung des Lichtes durch Prismen. 
Unter einem Prisma versteht man einen durch zwei, oft 
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Fig. 15. 



auch drei gegeneinander geneigte Ebenen begrenzten 
durchsichtigen Körper, bei dem im letzteren Falle die 
drei Durchschnittslinien der Ebenen (Fig. 15) aa', bb', 
cc' parallel sind, während- die Form der sie senkrecht 
hierzu begrenzenden Flächen gleichgültig ist. Als Kante 
des Prismas bezeichnet 
man, wenn der senk- 
rechte Durchschnitt des- 
selben, den man Haupt- 
schnitt nennt, nicht 
gleichseitig , sondern 
gleichschenklig ist, mei- 
stens die Kante am kleinsten Winkel, während die gegen- 
überliegende Fläche die Basis genannt wird. Sind nur 
zwei durchsichtige Flächen vorhanden, so ist selbst- 
verständlich ihr Durchschnitt die Kante. Bei Prismen 
mit drei Ebenen und gleichseitigem 
Querschnitt kann man jede der drei 
Ebenen als Basis betrachten. Den 
AVinkel, den zwei brechende Ebenen 
miteinander einschliessen, bezeichnet 
man als den brechenden Winkel. 

Man verfertigt Prismen aus den 
verschiedensten Glasarten, aus Berg- 
kristall, Kalkspat u. s. w.; ausserdem 
aber gibt es auch Flüssigkeitsprismen. 
Die eipfachste Form zeigt Fig. 16. 
Es ist eine dickwandige Glasstöpselflasche, an der zwei 
einen Winkel von 60^ miteinander bildende Ebenen an- 
geschliffen sind, auf die man ebene Glasplatten auf kittet. 
Die Flasche wird dann mit der betreffenden Flüssigkeit, 
meistens Schwefelkohlenstoff, gefüllt und luftdicht ver- 
schlossen. 

Wenn ein Lichtstrahl in ein Prisma durch eine der 
brechenden Ebenen ein- und aus der anderen wieder 




Fig. 16. 
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heraustritt, so wird dadurch die Richtung des Lichstrahles 
dauernd verändert. Eine andere hiermit verbundene Er- 
scheinung, die Farbenzerstreuung, soll später besonders 
untersucht werden. 

Wir nehmen demnach zunächst an, dass wir es nur 
mit einheitlichem, einfarbigem Licht zu tun hätten, welches 
im Prisma keine weitere Zerstreuung erleiden kann, wohl 
aber Brechung. 

In Anlehnung an die in Fig. 14 gegebene Konstruktion 
ergibt sich, wie in Fig. 17 für den auf das Prisma abc 

auffallenden Strahl In 
mit Hilfe des Brechungs- 
quotienten und des Ein- 
fallslotes ons der Weg 
nn' des Lichtes inner- 
halb des Prismas und 
dann mit Hilfe des in n' 
errichteten zweiten Ein- 
fallslotes s'n'o', für 
welches y Einfallswinkel ist, während der Brechungs- 
quotient den umgekehrten Wert erhält, der austretende 
Strahl n'l' zu konstruieren ist. 

Man findet nun mit Leichtigkeit, wenn man In und 
l'n' ins Prisma hinein verlängert und ihren Durchschnitts- 
pimkt d nennt, dass die Summe der beiden Winkel dnn' 
imd dn'n, weil sie einem der bei d konstruierbaren 
Aussenwinkel gleich ist, die Gesamtabweichung A des 
Lichtstrahles darstellt. Da aber Winkel dnn'=i — x 
und dn'n = i' — y ist, so erhält man A = i — x -j- 

i'-y- - 

Es fragt sich nun, unter welchen Bedingungen die 
Ablenkung des Lichtes am geringsten ist. Durch Ex- 
perimente findet man leicht, dass das der Fall ist, wenn 
der Lichtstrahl mit den beiden brechenden Flächen den- 
selben Winkel bildet. 



Fig. 17. 
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Das lässt sich auch beweisen (Fig. 18). Wenn der Strahl 
Innp so gerichtet ist, dass er mit ab und cb gleiche Winkel 
einschliesst, so ist die Ablenkung A = 2 (i — x). 

Betrachtet man die Grösse der Ablenkung für einen 
Fall, wo der Einfallswinkel bei n kleiner ist, der Lichtstrahl 
also etwa die Richtung Tn 
hat und von da über m 
nach p" hin gebrochen 
wird, so ist der Brechungs- 
winkel mns kleiner als x, 
die Ablenkung bei n hat il 
also etwa um [x abgenom- 
men, während der Brech- ^ 
ungswinkel bei m um eben- 
soviel grösser geworden ist 
als x; demzufolge beträgt, 

wenn man den gesperrt gedruckten Satz Seite 28 beachtet, die 
dadurch bedingte Vermehrung der Ablenkung (jl + v. Man be- 
kommt demnach für die Gesamtablenkung A = 2 (i — x) — [x -[- 
(j. -f- V == 2 (i — x) -f- V, d. h. die Ablenkung ist um v stärker ge- 
worden. — Betrachtet man den Weg T nrp' für den Lichtstrahl, 
oder verfolgt man den Strahl l'nmp" in entgegengesetzter 
Richtung, so erhält man für den grösseren Auffallswinkel genau 
dasselbe Resultat. 

Nun ist ganz klar, dass man mit Hilfe von Prismen den 
Brechungsquotienten des Stoffes, aus dem sie bestehen, be- 
stimmen kann. So findet man durch die Brechung mit geringster 
Ablenkung, wenn man mit g den brechenden Winkel bezeichnet. 



Flg. 18. 



. A+g 



Auch die totale Reflexion kann in höchst sinn- 
reicher Weise für diesen Zweck benutzt werden. 



a) Bedingungen des Austrittes des Lichtes aus 
Prismen. Bei der Betrachtung der Brechung im allgemeinen waren 
die Gesetze der totalen Reflexion entwickelt worden. Es kann 
nun sehr wohl geschehen, dass der durch eine brechende Fläche 
eines Prismas eintretende Lichtstrahl die andere wegen totaler 
Reflexion nicht passieren kann, sondern reflektiert wird. Das 
würde beispielsweise schon in Fig. 18 bei m geschehen, wenn 
r n noch etwas näher am Einfallslot auffiele. Die theoretischen 
J^edingungen für die Möglichkeit des Austrittes ergeben sich nun 
leicht, wenn man die Grösse des Grenzwinkels v (vergl. S. 28) 
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kennt, nämlich sinv= -. Zunächst muss immer sowohl x als 
' n 

y<v*) sein. Da nun in dem Dreieck nbn' 180 — g = bnn'4- 
bn'n oder g = 90 — bnn' + 90 — bn'n, 90 — bnn' aber = x und 
90 — bn'n = y ist, so hat man g = x + y oder x = g — y. Daraus 
ergibt sich als Bedingung des Austrittes x>g — v, oder, da 
v>x ist, 2v>g. 

Ist also beispielsweise der Brechungsquotient eines Crown- 
glasprismas 1,63 und der Grenzwinkel infolgedessen 37*^51', so 
wird, wenn der brechende Winkel ^75*42' ist, kein auf die 
eine brechende Fläche auffallender Lichtstrahl durch die andere 
hindurchgehen. Beträgt der brechende Winkel 60®, so ist der 
Grenzwert von x, bei dem y zum Grenzwinkel wird, 60® — 37® 
51' = 22® 9', wozu der Einfallswinkel 87® 55' gehört, auf den also 
nie ganz herabgegangen werden darf. — Sinkt der brechende 
Winkel auf herab, d. h. wird aus dem Prisma eine planparallele 
Platte, so kann das Licht bei jedem beliebigen Einfallswinkel durch 
die parallele zweite brechende Ebene hindurchgehen. Die Licht- 
strahlen erleiden dabei zwar eine Brechung beim Eintritt, die 
aber durch entgegengesetzte Brechung beim Austritt ausgeglichen 
wird, so dass zwar dadurch eine parallele Verschiebung der 
Lichtstrahlen, aber keinerlei Richtungsablenkung herbeigeführt 
wird. Die beiden Brechungswinkel sind hierbei unter allen Um- 
ständen gleich und entgegengesetzt. 

3. Brechung der Lichtstrahlen durch sphärische 
Flächen. Im Gegensatze zu ebenen Flächen, bei denen 
von einem Punkte (Strahlenzentrum) in der Luft aus- 
gehende Lichtstrahlen (Lichtbüschel) auch nach dem Ein- 
tritt in den brechenden Stoff divergent (d. h. sich immer 
weiter voneinander entfernend) bleiben, so dass sie sich, 
wenn man sie rückwärts verlängert, nur in einem Luft- 
punkte annähernd schneiden können (ebenfalls Licht- 
büschel), der weiter als der ursprüngliche von der 
brechenden Ebene entfernt liegt, kann bei einer sphä- 
rischen Fläche je nach der Art ihrer Krümmung und 
der Lage des ursprünglichen Lichtbüschels zu ihr das 



*) y < V bedeutet: y kleiner als v; v >> y bedeutet: v grösser 
als y. 
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nach der Brechung entstandene neue Lichtbüschel sein 
Strahlenzentrum sowohl in der Luft als im brechenden 
Stoffe (Medium) haben, falls dieses sich nur weit genug 
hinter der brechenden Fläche ausdehnt, was freüich in 
Wirklichkeit bei den gebräuchlichen Linsen niemals 
vorkommen kann, indem bei ihnen die auf einer Seite 
einfallenden Lichtbüschel auf der anderen Seite wieder 
austreten und, je nachdem sie dann konvergieren (sich 
einander nähern) oder divergieren (sich voneinander ent- 
fernen), ihr Strahlenzentrum hinter oder vor und nur 
ganz ausnahmsweise in der Linse haben. Wir werden 
daher den Gang der Lichtstrahlen bei der Brechung 
durch nur eine sphärische Fläche nicht näher verfolgen, 
sondern sogleich zu der Brechung durch mindestens zwei 
übergehen. 



2 

Fig. 19. 



2 

Fig. 20. 



a) Art und Bezeichnung der Linsen. Sphärische 
Linsen werden begrenzt durch zwei Kugelflächen. Die 
Verbindung der Kugelmittelpunkte nennt man die Axe 
einer Linse. Ist eine solche in der Mitte dicker als an 
den Rändern, so nennt man sie eine Sammellinse, ist 
sie umgekehrt an den Rändern dicker als in der Mitte, 
eine Zerstreuungslinse. Jede von beiden Arten kann 
drei verschiedene Formen haben, indem (Fig. 19 und 20) 
in ihnen entweder 1. beide Krümmungen entgegengesetzt, 
oder 3. beide Krümmungen gleichgerichtet, oder 2. der 
Radius der einen Krümmung unendlich gross, die Fläche 

stolze, Optik. 3 
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also in Wahriieit eine ebene ist Die Formen 1, nennt 
man bikonvex bezw. bikonkav, die Formen 2. plankonvex 
bezw. plankonkav, die Formen 3. konvex-konkav bezw. 
konkav- konvex, oder auch Menisken (von Meniskus = 
kleiner Mond). 

Die Stellen, wo die Axe einer Linse deren Flächen 
schneidet, nennt man ihre Scheitel, die Stelle, wo parallel 
zur Axe eintretende Strahlen sich vereinigen, Brennpunkt. 

Sehr wichtig ist es, sich darüber klar zu machen, was 
man eigentlich unter dem optischen Mittelpunkte 
einer Linse versteht. Fälschlich denken sich darunter Viele 



Fig. 21. 

einen innerhalb der Linse gelegenen Punkt. Das ist bei 
Linsen vom Typus 1. allerdings richtig, bei 2. und 3. aber 
durchaus falsch. Denn der Ausdruck optischer Mittel- 
punkt ist keineswegs gleich mit geometrischem Mittel- 
punkt, sondern er wird bedingt durch eine optische Eigen- 
tümlichkeit. Der Punkt auf der Axe einer Linse nämlich, 
der die Eigenschaft hat, dass durch ihn bestimmte Strahlen- 
büschel innerhalb der Linse die Wege des Lichts angeben, 
für welche die einzelnen Strahlen ausserhalb der Linse vor 
und nach der Brechung zwar parallel verschoben aber 
nicht abgelenkt sind, heisst optischer Mittelpunkt. Sowohl 
an einer bikonvexen als an einer konvex-konkaven Linse 
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(Fig. 21 und 22) soll gezeigt werden, wie dieser Punkt zu 
finden ist. In beiden Fällen bezeichne c den Krümmungs- 
mittelpunkt der stärker, c' den Krümmungsmittelpunkt 
der schwächer gekrümmten Fläche. Zieht man nun von* 
beiden nach den zugehörigen Flächen — in der Figur 
Kurven — , beliebige parallele Linien ca und c'a', so ist 
der Durchschnittspunkt o von aa' mit der Axe cc', der 
optische Mittelpunkt. Denn da die Brechungswinkel 
r = cao und r' = c'a'o wegen der Parallelität von ca 
und c'a' gleich sind, müssen auch die Einfallswinkel 
i = bad und i' = b'a'd' gleich sein. Da die Richtung 




Fig. 22. 

der Parallelen beliebig war, gilt dies für alle diu:ch o 
gehende Strahlen. 

b) Brechung der Lichtstrahlen durch eine 
Linse. Uns interessiert zunächst nur der Fall, wo eine 
Linse von beiden Seiten durch Luft begrenzt ist. Es 
ist nun allerdings möglich, die Formel, nach der man 
für eine bestinunte Brennweite einer Linse feststellen 
kann, wo die von einem bestimmten Punkte vor ihr auf 
sie auffallenden Lichtstrahlen sich hinter ihr wieder ver- 
einigen, rechnerisch zu entwickeln. Da aber hierzu grössere 
Kenntnisse gehören, wollen wir uns begnügen, die fertige 
Formel zu geben und zu erläutern. 

3* 
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Bezeichnet man den Abstand des Brennpunktes — 
die Brennweite einer Linse, deren Dicke man vernach- 
lässigt — von der Linse mit f, den Abstand des auf der 
Axe liegenden Lichtpunktes mit a und den Abstand 
des Wiedervereinigungspunktes des Strahlenbüschels a 
hinter der Linse mit b, so gelten für alle Strahlen, die 
die Linse in massigem Abstand von der Axe durch- 
queren — die sogenannten Zentralstrahlcn — mit ge- 
nügender Genauigkeit die Formeln 

1 J_ — 1 J_ Jl f — ab _ bf^ 

^' f~"a+b^ ^~"a + b^ ^— b-f^ 
u af f 

a 
und, wenn man die beiden Krümmungsradien mit r^ und 
rg bezeichnet, 

r, r. 



?. l = (n-l)(-l-i-); f = - 



l)(r,~r,) • 

Dabei ist sorgfältig zu beachten, ob die Vorzeichen 
f, a, b, r^ und r^ positiv oder negativ sind. Wir werden 
in den von jetzt ab folgenden Beschreibungen als positiv 
bezeichnen die Abstände r^, r2, b und f nach links, sowie 
a nach rechts von der Linse. Daraus geht hervor, dass 
f negativ oder nach rechts von der Linse liegend wird, 
wenn b negativ ausfällt, und dass ebenso der Wert von 
r^ und r, hierfür massgebend ist, die, wie die folgende 
Zusammenstellung zeigt, die Linsenform bestimmen. 



Kombi- 
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h-^i 


Linsen form 


Linsenbenennung 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 


+ \ 8+1 8 + 
8 111 +++ 


))od 

1) 
( 

((od 
) 


er)) 

) 

( 
[ 
er(( 


konkavkonvex oder konvexkonkav 

plankonvex 

bikonvex 

bikonkav 

plankonkav 

wie 1 

wie 5 


8 
9 


— oo 
oo oo 


( 

1 




wie 2 
planparallel 



— 37 — 

Die Formen 6, 7, 8 sind nur Umkehrungen von 1, 
ü, 2 und haben daher die gleiche Benennung, während 
9 als Linsenform ganz ausscheidet. 

Untersucht man die übrigbleibenden Formen 1 — 5, so findet 

man aus der Formel f=- ^- r, dass das Vorzeichen von 

(n— l)r, — rj 

f, weil n — 1 immer positiv sein muss, abhängig von dem Werte 

von — ^— ^ ist. Sind r^ und r^ positiv und r^ < r^, so ist f auch 

positiv. Ist r^ und rg negativ und r^ > r.^ , so ist f gleichfalls 
positiv. Ist aber im ersteren Falle r, > r,, im zweiten r^^rj, 
so wird f negativ. Haben r^ und r^ entgegengesetzte Vorzeichen, 
so wird f positiv, wenn r^ negativ und negativ, wenn r^ negativ ist. 
Betrachtet man diese Verhältnisse an dem gegebenen Schema, so 
sieht man, dass alle Linsen mit positiver Brennweite in der Mitte 
dicker als am Eande, also Sammellinsen und alle Linsen mit 
negativer Brennweite in der Mitte dünner als am Rande, also 
Zerstreuungslinsen sind. 

Dass dies wirklich der Fall sein muss, geht daraus hervor, 
dass bei einem positiven Wert von f die von rechts her an die 
Linse herankommenden Strahlen nach dem Durchgange sich 
wirklich im Brennpunkte sammeln, während bei negativem Wert 
von f, wo der Brennpunkt rechts von der Linse liegt, die Licht- 
strahlen nach der Brechung sich niemals selbst im Brennpunkte 
sammeln, sondern ihn nur in ihrer rückwärtigen Verlängerung 
treffen können, von dem aus sie sich nach links hin zerstreuen. 
Beide Arten von Linsen wirken daher entgegengesetzt und können, 
wenn ihre brechende Kraft gleich ist, sich völlig aufheben. 

In bezug auf die brechende Kraft der verschiedenen 
Formen von Sammel- und Zerstreuungslinsen (Fig. 21 und 22) 
ist einleuchtend, dass sie um so grösser sein muss, je 
mehr bei Sammellinsen die Dicke in der Mitte zunimmt, 
bei Zerstreuungslinsen abnimmt. Eine gleich gekrümmte 
Bikonvexlinse wird dahe^ nur eine halb so grosse Brenn- 
weite als eine plankonvexe, und diese wieder eine kleinere 
Brennweite als ein Meniskus entsprechender Krümmung 
haben. Dasselbe gilt von den Zerstreuungslinsen. 

Beachten wir nun sogleich noch, dass man jede Linse 
umkehren kann, ohne die bisher besprochenen Verhäli>- 
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nisse zu ändern, so dass also das Lichte auf jede ihrer 
Seiten zuerst fallen kann, so ergibt sich folgendes: 

a) Jede Linse hat zwei Hauptbrennpunktc, welche zu 
beiden Seiten von ihr gleich weit entfernt auf der Axe liegen. 

ß) Die in der Mitte dickeren Sammellinsen (positive 
Linsen) brechen die achsenparallelen, auf eine Seite auf- 
fallenden Strahlen nach einem auf der anderen Seite 
liegenden Axenpunkt (Brennpunkt) und bilden dort ein 
reelles (wirkliches) Bild eines jenseits der Linse unendlich 
entfernten Axenpunktes. Ebenso treten vom Brenn- 
punkte auf die Linse fallende Strahlen auf der anderen 
Seite axenparallel aus ihr heraus. 

y) Die in der Mitte dünneren Zerstreuungslinsen 
(negative Linsen) brechen die axenparallel cn, auf eine 
Seite auffallenden Strahlen so, dass sie divergierend aus 
der anderen Seite austreten, als ob sie von dem jenseits 
liegenden Brennpunkte herkämen, der somit ein virtuelles 
(nicht wirkliches, nur konstruiertes) Bild eines mit ihm 
auf derselben Linsenseite liegenden unendlich entfernten 
Axenpunktes bildet. Nach dem jenseits der Linse 
liegenden Brennpunkte konvergierende Strahlen treten 
axenparallel auf der Seite des Brennpunktes aus der 
Linse heraus, 

c) Konjugierte Axenpunkte einer Linse. Unter 
konjugierten Punkten einer Linse versteht man Punkte 
oder Strahlenzentra, die so zu der Linse gelegen sind, 
dass das eine das reelle oder virtuelle Bild des anderen 

ist. Wir fanden auf S. 36 bereits, dass -^ ^ \- , 

' f a ' b 

und b = ^ = TT ist, wobei es sich, wenn f 

ji — f t ' 

a 
positiv ist, um eine Sammellinse, wenn es negativ und 

b somit = -T-y = ^ ist, um eine Zerstreuungs- 
linse handelt. 
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Setzt man für a verschiedene Werte zwischen -{- cx> und 
ein, so erhält man folgende Zusammenstellung: 
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In dieser Zusammenstellung bedeutet f überall den absoluten 
Wert der Brennweite, auch bei den Zerstreuungslinsen. Aus I. 
ersieht man für 1 und 3 den Gang der Strahlen aus der Un- 
endlichkeit zum Brennpunkt und zurück, aus 2., dass, wenn 
Lichtquelle und Bild gleich weit von der Linse entfernt sind, 
die beiden Abstände gleich der doppelten Brennweite sind. Aus 4. 
ergibt sich, dass, wenn die Entfernung der Lichtquelle die halbe 
Brennweite beträgt, die Bildweite negativ wird, indem das Bild 
ein virtuelles wird, weil die Strahlen hinter der Linse divergieren 
und sich in einem vor der Linse im Abstand f liegenden Punkte 
treffen. Man sieht sofort, dass dies für alle zwischen 3. und 5. 
möglichen Fälle zutrifft, nur dass der Abstand des virtuellen 
Bildes verschieden ausfällt. Bei 5. verschwindet mit dem Licht- 
abstand auch die Bildweite. Von da an wird überall die Licht-, 
quelle eine virtuelle, indem die Lichtstrahlen nicht direkt von 
einem Punkte ausgehend und divergierend auf die Linse auf- 
fallen, sondern konvergierend. Das kann sehr wohl geschehen, 
wenn die Strahlen eines axialen Strahlenbüschels zuerst eine 
andere Sammellinse passiert haben, die sie konvergent gemacht 
hat, und zwischen diese Linse und den Bildpunkt die hier in 
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Frage stehende Linse eingeschaltet ist. Je mehr hierbei die kon- 
vergent auffallenden Strahlen sich der axialen Lage nähern, um 
so mehr wächst der Bildabstand, der bei 5. gleich Null war, bis 
die Strahlen parallel der Axe werden, und wieder der Fall 1. eintritt. 

Bei den Zerstreuungslinsen ist das Bild ein ganz anderes. 
Naturgemäss entsprechen hier den positiven Werten von a durch- 
weg negative von b. Aber auch die absoluten Werte von b sind 
bei II. grossenteils verschieden von den entsprechenden bei L 
und stimmen nur bei L und 5. überein, während im übrigen die 
absoluten Werte von b bei II. denen bei I. gleich sind, für die 
a entgegengesetztes Vorzeichen hat. Aus der Unendlichkeit 
kommende axenparallele Strahlen (1.) haben somit ein virtuelles 
Bild vor der Linse im Abstände der Brennweite. Reellen Strahlen- 
zentren im Abstände der doppelten Brennweite (2.) entspricht 
ein virtuelles in zwei Drittel Brennweitenabstand vor der Linse, 
worauf dann bei weiterem Heranrücken des leuchtenden Strahlen- 
zentrums bis an die Linse (3. bis 5.) auch das virtuelle Bild an 
sie heranrückt, und wenn beide Abstände gleich Null werden, 
vom Strahlenzentrum eingeholt wird. Tritt das Strahlenzentrum 
auf die andere Seite der Linse, d. h. wird es virtuell, so entsteht 
ein reelles Bild auf eben dieser Linsenseite, welches, wenn das 
Strahlenzentrum sich von der Linse bis zum Brennweitenabstand 
entfernt, von der Linse bis Unendlich hinauseilt. Einem Abstand 
des virtuellen Strahlenzentrums von zwei Brennweiten hinter 
der Linse entspricht dann ein ebenso grosser Abstand des vir- 
tuellen Bildes vor der Linse. — Im ganzen sieht man, dass, 
wenn ein reelles Strahlenzentrum sein Licht auf eine Zerstreu- 
ungslinse entsendet, es stärker divergent wird, und daher auf 
eine dahinter befindliche Sammellinse so wirkt, als ob es von 
dem virtuellen Bilde b aus, also aus geringerem Abstände, direkt 
auf sie fiele. Ist dagegen das Strahlenzentrum ein virtuelles, 
d. h. fallen die Lichtstrahlen, welche durch eine Sammellinse 
gegen die Zerstreuungslinse gebrochen werden, konvergent auf 
diese, so wird das reelle Bild dadurch von der Sammellinse ent- 
fernt, bis es, wenn das virtuelle Strahlenzentrum im Abstand f 
von der Zerstreuungslinse liegt, in die Unendlichkeit rückt, 
und bei weiterem Anwachsen des Abstandes des virtuellen 
Strahlenzentrums von Unendlich nach der anderen Liusenseite 
überspringend nur noch virtuelle Bilder gibt, die sich der Linse 
mehr und mehr nähern. 

Diese Ausführungen lassen sich in folgende Sätze zusammen- 
fassen : 
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I. Sammellinsen (positive 
Linsen). 

a) Reelle, um mehr als die 
Brennweite vor der Linse lie- 
gende Strahlenzentra geben um 
mehr als die Brennweite hinter 
der Linse liegende reelle Strah- 
lenbüschel, und umgekehrt. 

b) Reelle, um weniger als 
die Brennweile vor der Linse 
liegende Strahlenzentra geben 
virtuelle Strahlenbüschel vor 
der Linse, und umgekehrt. 

c) Virtuelle Strahlenzentra 
irgendwo hinter der Linse geben 
reelle Strahlenbüschel höch- 
stens im Brennweitenabstand 
vor der Linse, und umgekehrt 



II. Zerstreuungslinsen 

(negative Linsen). 

a) Reelle Strahlenzentra 
irgendwie auf der Axe vor der 
Linse geben virtuelle Strah- 
lenbüschel hinter der Linse 
zwischen ihr und dem Brenn- 
punk tabstande, und umgekehrt. 

b) Virtuelle, um weniger 
als die Brennweite hinter der 
Linse gelegene Strahlenzentra 
geben gleichfalls hinter ihr 
reelle Strahlenbüschel, und um- 
gekehrt. 

c) Virtuelle Strahlenzentra 
in mehr als Brennweitenabstand 
hinter der Linse geben virtuelle 
Strahlenbüschel in entsprechen- 
dem Abstand vor ihr, und um- 
gekehrt. 

d) Konjugierte Punkte ausserhalb der Linsen- 
axe. Da man von einer Linse, damit sie bestimmt sei, 




Fig. 23. 

zum mindesten die Hauptaxe und die beiden Brenn- 
punkte kennen muss, wird man sich ihrer bedienen dürfen, 
um konjugierte Punkte ausserhalb der ersteren zu finden. 
Wie bisher vernachlässigen wir auch für diesen Zweck 
die Linsendicke und betrachten bei symmetrisch bikon- 
vexen und bikonkaven Linsen (Fig. 23 u. 24) eine senk- 
recht zur Axe stehende Mittellinie, an der die Brechmig 
stattfindet, als Vertreter der Linsen. Bei einer bikon- 
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vexen Linse (Fig. 23) sei nun A das leuchtende Strahlen- 
zentrum, von dem aus wir eine Linie AP parallel zur 
Axe ab und eine zweite AQ durch den vorderen Brenn- 
punkt — F ziehen. Wir wissen nun, dass ein von einem 
Brennpunkt herkommender Strahl sich jenseits der Linse 
parallel zur Axe fortpflanzt und umgekehrt. Daraus folgt, 
dass AP sich in der Richtung PFB und AQ inder Rich- 
tung QB parallel zu ab fortpflanzt, so dass der beiden 
gemeinsame Punkt B der konjugierte Punkt zu A ist. — 
Für bikonkave Linsen (Fig. 24) ist die Konstruktion ganz 
entsprechend, indem man von A einen Strahl AP parallel 
zur Axe F'F betrachtet, der so nach P' hin gebrochen 




Fig. 24. 

wird, dass seine Verlängerung durch den Brennpunkt F 
geht, und dann einen zweiten, nach F' zielenden Strahl, 
der bei Q parallel zu F'F nach Q' hin gebrochen wird, 
so dass er und der vorige Strahl sich in B, dem zu A 
konjugierten Punkt schneiden. Statt des zweiten dieser 
Strahlen kann man auch bei beiden Linsen direkt einen 
Strahl durch A und den optischen Mittelpunkt O der 
Linsen (Nebenaxe) betrachten, der gleichfalls durch B 
hindurchgehen muss, da er bei O nicht gebrochen wird, 
e) Konjugierte Ebenen. Legt man durch zwei konju- 
gierte Punkte A und B zur Hauptaxe je eine senkrechte 
Ebene (Fig. 25), die man Hauptschnitte nennt, und die die 
Hauptaxe in a und b schneiden, so sind annähernd, d. h. nahe 
genug an der Hauptaxe, die den Punkten der einen Haupt- 
ebene Aa konjugierten Punkte in der zweiten Hauptebene 
Bb, so dass die Ebenen selbst einander konjugiert sind. Aus 
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der Ähnlichkeit der Dreiecke BbF und POF folgt nämlich 

"Dl- "R TT "h f 

pY^ = :p^= — j—y und aus der Ähnlichkeit der Dreiecke QOF 

O O OF' f 
und AaF' folgt ^=-^= Da nun aber Bb = OQ und 

P = Aa ist, ergibt sich — ^— = -., oder b — f = ^ oder 

I a '~~ I ä — I 

b = --\~i=z — T. = (j, h, dieselbe Gleichung, 

a """ I a — I a -~~ i 

welche für die konjugierten Punkte in der Hauptaxe gilt auch 
für die zu ihnen senkrecht liegenden Punkte einer Nebenaxe. 

f) Grösse der bei der Brechung durch Linsen 
entstehenden Bilder. Bestimmung der Brenn- 
weite. Wie aus Fig. 23 herv^orgeht, verhält sich Bb 
zu Aa wie b zu a, d. h. die Grösse des Bildes verhält 
sich zu der des Gegenstandes wie ihre Abstände von 
der Linse, oder wenn man die Grösse des Bildes mit h, 

die des Gegenstandes mit g bezeichnet, — = — = — — :. , 
oder h=— £-7.. Hieraus geht hervor, dass das Ver- 
hältnis der Bildgrösse zur Gegenstandsgi^össe gleich dem 
Verhältnis der Brennweite zur Gegenstandsweite, ver- 
ringert um die Brennweite ist. Zugleich zeigt sich aber, 
dass auch die Bildweite zur Gegenstandsweite sich ebenso 
verhält. Diese Beziehungen sind von besonderer Wichtig- 
keit, weil sie sehr einfache und genaue Mittel an die 
Hand geben, Bildgrössen und Abstände beim Vergrössern 
und Verkleinem nach einer Methode von Paul von Jankö 
zu finden, welche viel zuverlässigere Ergebnisse liefert 
als alle für diesen Zweck zusammengestellten Tabellen. 
Ganz wie bei diesen ist dafür zunächst eine sehr genaue 
Brenn Weitebestimmung erforderlich, die, wie wir später 
sehen werden, sogar die bisher vernachlässigte Linsen- 
dicke wieder in Betracht zieht, sehr einfach in der Hand- 
habung und frei von sonst leicht damit verbundenen 
praktischen Fehlern ist. 
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Man stellt zuuächst genau auf einen sehr entfernten 
Gegenstand ein — wie man zu sagen pflegt, auf Un- 
endlich — und markiert diese Einstellung auf dem Lauf- 
brett. Dann richtet man die Kamera so auf einen recht 
nahen senkrechten Gegenstand von bekannter oder leicht 
messbarer Grösse — am besten einen Massstab — , dass 
sein Bild auf die senkrechte Mittellinie der Visierscheibe 
fällt, stellt scharf ein, markiert die Einstellung wieder 
auf dem Laufbrett und macht in dieser Stellung eine 
Aufnahme. Auf ihr misst man genau die Grösse des 
Bildes und stellt fest, wieviel Mal grösser das Original 
ist als das Bild. Nehmen beispielsweise 100 mm des 
Massstabes auf der Platte 73 mm ein, so ist ^^® ^^ die 
gesuchte Verhältniszahl. Mit dieser multipliziert man 
nun die Strecke, welche auf dem Laufbrett zwischen den 
beiden Einstellungsmarken liegt, und die 191 mm betragen 
möge, wodurch man ohne weiteres die Brennweite 
f = ^oo^^3 X 191 mm = 216,6 mm erhält. Die Kegel 
lautet also: 

Man multipliziert die Grösse eines Massstabes, 
den man photographiert hat, mit der Grösse der 
Strecke, um welche die hierfür erforderliche Ein- 
stellung auf dem Laufbrett die Einstellung auf 
Unendlich übertrifft, und dividiert dieses Pro- 
dukt durch die Grösse des Bildes. 

Man erhält auf diese Weise die Brennweite umso 
genauer, je näher die Grösse des Bildes der des Mass- 
stabes kommt. 

Jetzt folgt die Jankösche Methode: Man bestimmt 
zunächst, wie weit der Brennpunkt von dem Objektiv 
entfernt ist und bemerkt auch dieselbe Entfernung nach 
vorn vom Objektiv. Dann verhält sich der Abstand e 
des Bildes vom hinteren Brennpunkt zur Brennweite f 
selbst wie diese zum Abstand E des Gegenstandes von 
dem vorderen Brennpunkt. Beträgt daher der Bildabstand 
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e = ^l^, ^/g, ^l29 ^,'sy Vi U.S.W, der Brennweite, so ist 
der Abstand E = */3, ^/g» 2, 3, 4 u. s. w. Brennweiten. 
Daraus folgt beispielsweise, dass, wenn e = f = E ist, 
Bild und Gegenstand gleich gross sind, dass, wenn 
e = Null, E = Unendlich wird, ferner, dass die lineare 
Grösse des Bildes sich zur linearen Grösse des Gegen- 
standes verhält, wie die Brennweite des Objektivs zum 
Abstände E des Gegenstandes vom vorderen Brennpunkt. 
Ist dieser Abstand daher = 2, 3, 4, 5 Brennweiten, so 
findet Verkleinerung statt, und die Grösse des Bildes 
ist ^2» ^Isy ^U> Vs des Originals; ist der Abstand E da- 
gegen = ^2? Vs^ ^U) ^/ö Brennweite, so hat man es mit 
Vergrösserung zu tun, und diese beträgt das 2. 3. 4. 
5 fache von der Grösse des Gegenstandes. 

Beispiele: a) Eine Kamera habe einen Auszug von 
25 cm und ein Objektiv von 15 cm Brennweite. Wie 
weit ist der nächste Gegenstand entfernt, den man noch 
damit aufnehmen kann? — Beim grossesten Auszug ist 
E = 25 — 15 cm =10 cm, d.h. =^j^i) folglich kann 
das Objektiv bis auf ^/j f + 1 f = 37,5 cm an den Gegen- 
stand herangebracht werden. Die Grösse des Bildes aber 
wird sich zu der des Gegenstandes verhalten wie ^j^ 
zu ^/.^, d. h. wie 4 zu 9. 

ß) Wie weit von einem stehenden Menschen von 
1,7 m Grösse muss man sich mit der Kamera entfernen, 
um ihn im Bilde 8 cm gross zu erhalten, wenn die Brenn- 
weite 24 cm beträgt? — Die Verkleinerung ist 8 : 170, 
annähernd ^Z^^, also muss die Entfernung des Modells 
vom vorderen Brennpunkt 21 X 24 cm = 504 cm, vom 
Objektiv aber 504 cm + 24 cm = 528 cm betragen, wäh- 
rend die Visierscheibe vom hinteren Brennpunkt ^^j^i cm 
= 1,1 cm und vom hinteren Hauptpunkt 25,1 cm ent- 
fernt ist. 

Y) Es soll mit einem Objektiv von 28 cm Brennweite 
eine Vergrösserung aufs Sechsfache gemacht werden. 
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Wie müssen alle Abstände sein? — Der Abstand des 
Bildes vom hinteren Brennpunkt muss 6 x 28 cm = 168 cm, 
vom Objektivmittelpunkt also =196 cm sein, während 
das Original ^^/^ cm = 46,7 mm vom vorderen Brenn- 
punkt und 32,67 cm vom Objektivmittelpunkt absteht. 

Vom Objektivmittelpunkt darf man immer nur an- 
näherungsweise reden, da die Brennpunkte vom geo- 
metrischen Mittelpunkt um eine Kleinigkeit mehr oder 
weniger als die Brennweite entfernt sind. Am besten 
ist immer die Beziehung auf die vorderen und hinteren 
Brennpunkte. Die genaue Bestimmung der Brennweite 
ersieht man aus der zweitnächsten Nummer. 

g) Tiefe der Bildschärfe. Unter Tiefe der Schärfe 
versteht man die Abweichung gewisser, mit verschiedenen 
Gegenstandsweiten konjugierten Bildweiten von einer 
mittleren Bildweite, die noch geling genug ist, um keine 
auffällige Unscharfe sichtbar werden zu lassen. Auf 
dieser Eigentümlichkeit beruht überhaupt die Möglichkeit, 
körperliche Gegenstände, vor allen Dingen auch Land- 
schaften angemessen zu photographieren. 

Wollte man nun, indem man die beste Schärfe auf 
die fernsten Gegenstände legte, die Schärfe nach vorn 
hin genügend durch Abblenden, d. h. durch Verkleinerung 
der Linsenöffnung verbessern, so wäre das ein verkehrtes 
Verfahren, wie es allerdings bis 1887 eingeschlagen wurde, 
wo ich auf die richtige Methode hinwies. Denn man 
sieht sofort ein, dass bei einer genauen Einstellung der 
zeichnende Lichtkegel mit seiner Spitze in die Bildebene 
fällt, dass dann aber für näher befindliche Lichtpunkte 
die Spitze des Kegels hinter, für ferner befindliche vor 
der Bildfläche liegt, so dass diese aus den Kegeln kleine 
Kreise ausschneidet, die, wenn die Unscharfe eine ge- 
wisse Grösse nicht überschreiten soll, z. B. 0,1 mm, nur 
einen Durchmesser von 0,1 mm haben dürfen. Wenn 
man nun auf den fernsten Gegenstand genau einstellt. 
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so verzichtet man dadurch auf den Vorteil, der darin 
liegt, dass die fernsten Gegenstände so eingestellt werden 
können, dass die Spitze des zeichnenden Bildkegels so 
weit vor der Bildebene liegt, dass die Verlängerung der 
Strahlen auf letzterer nur einen Kreis von 0,1 mm 
zeichnet. Dann hat man zur Wiedergabe des der fernsten 
und nächsten Gegenstände doppelt so viel Tiefe der 
Schärfe als bei schärfster Einstellung auf die Feme.*) 
Es folgen hier eine Anzahl Tabellen, die für bekannte Werte 
der Brennweite, des Bildabstandes und der Objektivöffnung an- 
geben, wie gross bei einer zulässigen Unscharfe von 0,1 mm die 
Abstände der Objekte sind, für welche die Bilder nach inner- 
halb dieser Schärfegrenzen liegen. Die Brennweiten sind dabei 
von 10 bis 35 cm, die Linsenöffnungen von 0,25 f bis 0,02 f und 
die Abweichungen der Bildweiten von den Brennweiten gleich 
0,4, 1, 2, 3 mm aD genommen worden. 

*) Gelten die bekannten Bezeichnungen f, a und b, sodann 
d für die wirksame Öffnung der Linse, bedeutet ferner x den 
Durchmesser des Zerstreuungskreises, welchen ein Punkt im 
Abstände a' auf der für a scharf eingestellten Visierscheibe 
zeichnet, und n die Differenz b — b', so erhält man die Gleichung 

— = -r, in welcher, wenn b>>b' ist, n einen positiven, wenn 

b<;b' ist, einen negativen Wert hat, so dass sich -7 = 

-f ^^""4: — ergibt. Hieraus folgt + b x = db — db' oder 

b'(d + x) = db oder b'= -t—, — . Aus der Grundformel b' =-, — z. 
^ — ' d + x a' — f 

mit der soeben für b' entwickelten ergibt sich nun -j-, — = — >» 

^ d + x a — r 

oder a'bd — fbd = a'fd + a'fx, oder a'bd — a'fd + a'fx = fbd, 

oder endlich a'=-r7^ ^ , ^. . Aus dieser Formel findet man, 

d(b--f)±tx 

wenn f, b und d bekannt sind, für jeden ein- für allemal fest- 
gesetzten Maximalwert der Unscharfe, z.B. x = — 1mm, zwei 
zugehörige Werte von a' für den vordersten und hintersten 
Gegenstand, der bei einer gewissen Einstellung noch genügend 
scharf erscheint, wobei der grössere Wert für den vordersten, 
der kleinere für den hintersten Gegenstand gilt. 
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Es lässt sich durch Rechnung leicht nachweisen, dass die 
Tiefe der Schärfe auf solche Weise sehr gewinnt, indem sie für 
den Vordergrund fast doppelt so nahe an die Linse heranrückt 
als beim Einstellen auf Unendlich, was besonders bei grösseren 
Brennweiten von höchster Wichtigkeit ist. 

Von besonderem Interesse ist es, zu sehen, für welche Werte 
von b die vorteilhafteste Einstellung bis cx> eintritt.*) Die 
Tabelle V zeigt dies. 

Man ersieht aus dieser Tabelle sofort, wie weit man bei 
Landschaften hoffen kann, mit verschiedenen Brennweiten und 
Linsenöffnungen den Vordergrund noch scharf zu erhalten. Für 
die Tabellen I bis IV ist zu bemerken, dass man mit ihrer Hilfe 
auf dem Laufbrett Marken anbringen kann, welche zeigen, für 
welche Abstände bei der betreffenden Einstellung die Tiefe der 
Schärfe gilt. — Für alle Tabellen sieht man leicht ein, dass, 
wenn man gestattet, für den nächsten Vordergrund noch eine 
Unscharfe von 0,2 oder 0,3 mm zuzulassen, sich alle für diesen 
Abstand gegebenen Werte auf die Hälfte oder ein Drittel ver- 
mindern. 

An Stelle dieser Tabellen kann man eine einfache, von mir 
1891 aufgestellte Regel mit Vorteil benutzen. Sie lautet: 

Man stellt mit der Staubblende genau auf den fern- 
sten Punkt ein, der noch scharf erscheinen soll, setzt 
dann die Gebrauchsblende ein und prüft sorgsam mit 
der Lupe, wo nach vorn die geschnittene Schärfe auf- 
hört. Auf diesen Punkt stellt man dann nochmals mit 
der Staubblende ein, vertauscht sie mit der Gebrauchs- 
blende und macht nun die Aufnahme. 

Bei all diesen Ausführungen ist angenommen worden, dass 
das Bildfeld ein ebenes sei und dass die durch die Linse fallenden 
Strahlenbüschel sich wieder zu einem Strahlenbüschel vereinigen. 
Das ist nun aber bei einfachen Linsen auch nicht annähernd 
der Fall. Auch bei den älteren zusammengesetzten Objektiven 

*) Dieser Fall tritt ein, wenn in der Formel a' = -rri ,..—r,r-, , 

^ ' d(b — f)±tx' 

sobald das negative Vorzeichen gilt, der Nenner gleich Null 

f 
wird, d. h. wenn d (b — f ) = f x, oder b = -3 (d -f x) ist. Hier- 
aus in Verbindung mit der Formel für a, ergibt sich dann 

a = - , nach der die obige Tabelle gerechnet ist. 
^x 

4* 
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werden diese Forderungen nur unvollkommen erfüllt. Erst die 
neueren genügen ihnen besser. Diese Betrachtungen konnten 
schon jetzt angestellt werden, da man überhaupt auch alle zu- 
sammengesetzten Objekte theoretisch durch eine Einzellinse er- 
setzt, die man die äquivalente (gleichwertige) Linse nennt. 

h) Die Hauptpunkte eines optischen Systems. Wir 
hatten bei der bisherigen Betrachtung der Linsen ihre Dicke 
vernachlässigt, was für manche Zwecke angänglich ist. In 
Wirklichkeit spielt sie aber auch praktisch oft eine nicht un- 
wesentliche Rolle, so, wenn es sich darum handelt, festzustellen, 
von wo aus dem eigentlich die beiden Brennweiten, die Gegen- 
standsweite, die Bildweite zu rechnen sind. Da ergibt sich denn, 
dass bei einer Sammellinse die positive Brennweite f und Bild- 
weite b von einem Punkte aus zu rechnen ist, den man den 




Fig. 25. 



zweiten Hauptpunkt H, nennt, während die negative Brennweite 
und die Gegenstandsweite vom ersten Hauptpunkt H^ rechnen. 
Beide liegen natürlich auf der Axe, können aber alle möglichen 
verschiedenen Lagen zueinander und zu den optischen Systemen 
haben. Sie können, wie der optische Mittelpunkt, bei konvex- 
konkaven und konkavkonvexen Linsen auch ausserhalb der 
Linsen liegen, sie können so liegen, dass positive und negative 
Brennweite, und dem entsprechend Bildweite und Gegenstands- 
weite ein Stück gemeinsam haben, oder durch ein freies Axen- 
stück voneinander getrennt sind. Ihre Lage lässt sich zeichne- 
risch und rechnerisch bestimmen, wenn man die Krümmungsradien 
der Linsenflächen und den Abstand ihrer Scheitel kennt. Das 
würde indessen für den vorliegenden Zweck zu kompliziert und 
überdies unnötig sein, da man sie für alle praktischen Zwecke 
entweder umgehen (vergl. die Jankösche Methode S. 44) oder 
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direkt durch Konstruktion finden kann, indem man von den 
durch Einstellen gefundenen positiven und negativen Brenn- 
punkten aus die Brennweite (S. 44) gegen die Linse hin aufträgt. 
Die durch die Hauptpunkte senkrecht zur Axe gelegten 
Ebenen heissen Hauptebenen. Sie dienen beispielsweise zur 
genauen Bestimmung der Lage konjugierter Punkte auf Neben- 
axen (Fig. 25). Man zieht von A die Gerade Ah^hg parallel 
zur Axe F'F^ worauf der Strahl von h^ nach F zielt. Dann 
zieht man von A nach H^, und dieser Strahl zielt von H, aus 
parallel zu AH^ nach B, das nun der mit A konjugierte Punkt ist. 
i) Der Weg des Lichtes durch mehrere Linsen. 
Wir hatten schon unter b) und c) Seite 36 und 39 gesehen, 
wie mehrere Linsen miteinander kombiniert werden können, 
und wollen nun zusehen, wie sich hierbei die Brennweiten 
und die konjugierten Punkte verhalten. 
Angenommen, wir hätten 
f ' = der Brennweite der ersten Linse, 
f " = der Brennweite der zweiten Linse, 
F = der Brennweite der Linsenkombination, 
D = dem Abstand der beiden Linsen, 
a' = dem Abstand eines Lichtpunktes vor der ersten Linse, 
b' = dem Abstand des Bildpunktes hinter der ersten Linse, 
b" = dem Abstand des Bildpunktes hinter der zweiten Linse, 
so haben wir nach bekannter Formel für die erste Linse den Punkt 

a' f ' 
b' = -7— - ,. In bezug auf die zweite Linse liegt dieser Punkt 
a — I 

um D — b' vor ihr und spielt die Rolle des leuchtenden Punktes. 

Somit ist 

1 1 1 , 11 a' 

f " a'f + b"' ' f" ~ b" f — D (1 — £. 

a'-f a'' 

i_f; 

a'^ 
Setzt man nun a' = cx), d. h. kommen die Strahlen auf die 

erste Linse parallel zur Axe, so wird r-^^ = — und man erhält 

rT = j^ -f -p =-. Man sieht nun sofort, dass -w ^ sich dem 

rix — D I — L) 
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Werte -^ um so mehr nähert, je kleiner D wird, und dass man, 

wenn D = ist, v^ = ^^r + ..» erhält, so dass für den Fall des 

f i" 
direkten Zusammenliegens der Linsen F =^ ^ , ^„ wird. Wären 

beide Linsen positiv und ihre Brennweiten = f, so erhielte 

manF = ^ = ^, d.h. die Doppellinse hätte nur die halbe 

Brennweite der Einzellinse. Behält aber D einen reellen Wert, 

f"(f'»_D) f" 
so hat man F = p _/ ^, __ l^ = —j,, . Da nun, wenn 

f" f" f" 

D = ist, F = ^„ wird, und 2^7 ^ ^ "f ^^*'' ^^^^^ ^*® 

— 4-1 "~ 

Brennweite der Kombination um so kleiner, je grösser der Ab- 
stand der Linsen ist. 

Ist eine der Linsen konkav, so ist das Vorzeichen ihrer 
Brennweite negativ zu nehmen. Hätte beispielsweise die 
Linse AA die Brennweite f", BB aber die Brennweite — f, 

so wurde man p = ^. — frqr^ erhalten, oder F = j^,-_y^y_ ^. 

i" 
= jy, — , d. h. wenn die Brennweite f" der Linse AA> als 

- f + D 
die f der Konkavlinse BB -f dem Abstände D ist, fällt F negativ 
aus. Wenn D = ist, so muss, um ein reelles Bild zu erhalten, 
r<Cf' sein. 

Als Gesamtresultat erhalten wir, dass, wenn zwei 
Sammellinsen sich berühren, die Brennweite der Kom- 
bination F gleich dem Produkt der Einzelbrennweiten, 

ff" 
dividiert durch ilire Summe, also = .., .-.^-, ist, dass, wenn 

f 
f " = f ' ist, F = ., wird, und dass, wenn zwischen beiden 

Linsen ein Zwischenraum D ist, F um so mehr abnimmt, 

f" 
je grösser D ist, nach der Formel F = — p , wobei, 

wenn f" = f' ist, F = j,^^^-^^-^^.,- = '^'^7^^' wird. Ist 
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eine der Linsen eine Zerstreuungslinse, so wird ent- 
sprechend f oder f" negativ. 

k) Die sphärische Aberration oder Längen- 
abweichung. Wir hatten gesehen, dass die Grund- 
formel Y= ä~ "f" b" ^"^ annähernd gilt, wenn die Strahlen 
sehr nahe der Axe liegen, d. h. wenn die Krümmung 
der Flächen, die man ausnutzt, gering, die Linse also 
entweder sehr flach oder stark abgeblendet ist. Es stellt 
sich nämlich heraus (Fig. 26), dass, wenn die zentralen 
axenparallelen Strahlen einer Linse sich im Brennpunkt 
F vereinigen, der Brennpunkt der weiter von der Axe 




Fig. 26. 



entfernten Strahlen umso näher an die Linse heranrückt, 
je grösser ihr Abstand von der Axe wird, bis er end- 
lich für die Randstrahlen nach G fällt. Die Lichtstrahlen 
bilden dabei ganz ähnlich wie bei der Reflexion von 
sphärischen Spiegeln (Fig. 11) eine Brennfläche. Den 
Abstand GF nennt man nun die sphärische Aberration 
oder Abweichung. Die genaue Untersuchung ergibt nun 
aber, dass bei konkavkonvexen Linsen (Menisken) die 
Vereinigungsweite der Randstrahlen allerdings gleichfalls 
kleiner als die der zentralen Strahlen sein kann, dass aber 
auch das Umgekehrte eintritt und dass dazwischen alle 
denkbaren Übergänge vorkommen und darunter auch der 
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Fall, wo sich alle in einem bestimmten Punkte vereinigen. 
Für den betreffend bestimmten Abstand bezeichnet man 
die Linsen als aberrationsfrei und aplanatisch. 

Nun ist klar, weshalb durch Abbiendung das Bild, 
welches eine beliebige Linse, besonders eine bikonvexe, 
liefert, auch ganz abgehen von dem Spitzerwerden des 
Lichtkegels schärfer wird. Beim Zusammenwirken von 
zentralen imd Randstrahlen liefert sie eben kein scharfes 
Bild, wenn sie nicht sehr flach imd wegen der daraus 
folgenden grossen Brennweise sehr lichtarm ist. Man 
kann aber diesem Fehler abhelfen, wenn man eine An- 
zahl solcher Linsen hintereinander stellt, oder noch besser 
durch eine besondere Kombination dazu geeigneter Linsen, 
die mindestens aus einer Sammel- und einer Zerstreuungs- 
linse zusammengesetzt sein rauss. Solche Linsenkombi- 
nationen nennt man Aplanate, und sie spielen in der 
Photographie eine grosse Rolle, weil man bei ihnen die 
Linsenränder nicht durch Abblenden zu verdecken braucht 
und Bildschärfe bei voller Linsenöffnung zu erhalten 
vermag. 

1) Der Astigmatismus. Neben der sphärischen 
Aberration tritt uns bei allen Linsen noch eine andere 
Eigentümlichkeit des Strahlenganges entgegen, die sich 
nicht auf die parallel zu ihr auffallenden, sondern auf 
die schräg zu ihr gerichteten Strahlenbüschel bezieht. 
Es stellt sich nämlich die merkwürdige Tatsache heraus, 
dass ein solches Büschel nicht einen, sondern zwei Brenn- 
punkte besitzt, den einen für Strahlen, die in Ebenen 
liegen, in denen auch die Axe liegt, die anderen für 
Strahlen, welche in Ebenen liegen, die senkrecht zu 
einer der vorigen Ebenen stehen. Man nennt die ersteren 
Strahlen, weil sie alle von Linien im ebenen Objekt aus- 
gehen und Linien im Bilde zeichnen, welche auf den 
Mittelpunkt zielen, radiale oder meridionale, die letzteren, 
weil sie Linien angehören, die auf den. eben genannten 
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senkrecht stehen, tangentiale oder sagittale Strahlen. Die 
Brennpunkte der radialen Strahlen liegen bei einer 
Sammellinse nmi der Linse näher, als die der tangen- 
tialen, und zwar so, dass sie jede für sich einer sphäri- 
schen Fläche angehören, die für die radialen stärker ge- 
krümmt ist als für die tangentialen, während beide, je 
mehr sie sich der Achse nähern, sich auch untereinander 
näher kommen, bis ihr Abstand praktisch verschwindet. 
Das an sich und ohne Korrektion immer mehr oder 
weniger gekrümmte Bildfeld einer Linse spaltet sich 
demnach eigentlich in zwei Bildfelder, die in nicht zu 
grosser Entfernung von der Achse praktisch zusammen- 
fallen, sich aber weiter nach dem Rande hin vonein- 
ander weit genug entfernen, um getrennte Brennpunkte 
erkennen zu lassen. — 

Sieht man daher das Bild eines hellen Punktes von 
einem mit Astigmatismus behafteten Objektiv auf der 
Visierscheibe, so findet man zweierlei Einstellungen dafür, 
die aber beide nicht glänzende Punkte, sondern helle, 
kreuzweis zueinander stehende kurze Linien zeigen. Die 
für den Brennpunkt der radialen Strahlen steht tangential, 
denn sie wird als Linie durch die tangentialen Strahlen 
gebildet; die der tangentialen Strahlen steht dem ent- 
sprechend radial. Geht man allmählich aus einer Ein- 
stellung in die andere über, so erweitert sich die Linie, 
indem sie zuerst zur Ellipse wird, zu einem kleinen, un- 
scharfen Kreis, aus dem sich die entgegengesetzte Lage 
bildet. 

E. Die Farbenzerstreuung bei der Brechung 
des Lichtes. 

Wir hatten bisher bei der Brechung des Lichtes 
immer angenommen, dass das Licht etwas einheitliches 
sei, und dass daher der Brechungsquotient beim Eintritt 
des Lichtes aus einem Stoffe in einen anderen (erstes 
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Medium, zweites Medium) eine fest bestimmte Grösse sei. 
Das ist indessen nicht der Fall. Es stellt sieh vielmehr 
heraus, dass das weisse Licht, besonders Sonnenlicht und 
elektrisches Licht, von dem doch in der Regel die Rede 
ist, aus unzähligen, verschiedenfarbigen Lichtstrahlen zu- 
sammengesetzt ist, die alle verschiedene Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit haben und für die deshalb auch verschie- 
dene Brechungsquotienten gelten. 

1. Prismatische Farbenzeriegung des weissen 
Lichtes. Treten in ein Prisma (Fig. 27) ABC zwei blaue 
Lichtstrahlen SD und SD' ein, die darin von D und D' 
nach b und b' annähernd parallel zu A C gebrochen werden, 
so verlassen sie es unter dem Minimum der Ablenkung bei b 
und b'. Ersetzt man nun die blauen durch rote Strahlen, so 
findet man, dass sie beim Eintritt in das Prisma schwächer 
gebrochen werden, etwa nach r und r', und dass sie es, aber- 
mals schwächer gebrochen, verlassen. Nach der Brechung 
scheinen dann die blauen Strahlen von Bl, die roten von R 
herzukommen, statt von S, so dass die roten Strahlen am 
schwächsten, die blauen am stärksten abgelenkt erscheinen. 
Hätte man in der Richtung SD und SD' auch noch orange, 
gelbe, grüne, blaue und violette Lichtstrahlen auffallen 
lassen, so würden sie nach der Brechung etwa von den 
Punkten O, G, Gr zwischen R und B und von V nach 
rechts von B herzukommen scheinen, d. h. sie würden sich 
in der Richtung der Regenbogenfarben folgen. Daraus 
ergibt sich, dass der Brechungsquotient für das Medium 
des Prismas bei jeder Farbe ein anderer ist. Lässt man 
nun an Stelle der verschiedenfarbigen Lichtstrahlen ge- 
wöhnliche weisse Lichtstrahlen zwischen SD und SD' auf- 
fallen, so findet man, dass nach der Brechung ein kon- 
tinuierliches, die Regenbogenfarben enthaltendes Band 
(Spektrum) sich von R bis V zu erstrecken scheint, in dem 
bei R, O, G, Gr, B, V genau dieselben Lichtfarben auf- 
treten, wie die, mit denen wir vorher experimentiert hatten. 
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zwischen denen aber zahllose Übergänge auftreten, so dass 
jeder anderen Farbentönung des Lichtes eine andere Stelle 
im Spektrum entspricht. 




Fig. 27. 

Das einfachste Experiment, durch welches man mit 
Hilfe eines Prismas ein Spektrum herstellen kann, besteht 
darin, dass man eine auf schwarzem Grunde angebrachte 
senkrechte weisse Linie durch ein Prisma mit senkrechter 
brechender Kante betrachtet. Die Farben folgen sich dann, 
wenn die brechende Kante links stand, mit Rot von links 
beo:innend nach rechts bis violett. Hätte man aber bei 
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derselben Stellung des Prismas einen horizontalen weissen 
Streifen ab (Fig. 28) betrachtet, so würde man zu seiner 
Überraschung finden, dass er jetzt nicht als ein voll- 
ständiges Spektrum, sondern als ein etwas verlängerter 
weisser Streifen erschiene, der bei a' mit einem roten, bei 
b' mit einem blauvioletten Rande endete. Bringt man 
nun unter dem Streifen ab einen eben solchen, in zehn 
Würfel zerschnittenen treppenförmig. angeordnet an, so 
wird ein jedes der Quadrate unter a'b' ein vollständiges 
Spektrum geben, welche zusammen, da die Summe der 
Würfel = ab ist, genau dasselbe Licht enthalten müssen 




Fig. 28. 

wie a'b'. Daraus ergibt sich aber, dass a'b' auch in der 
Mitte, wo es rein weiss erscheint, die sämtlichen Farben 
der senkrecht imter ihnen stehenden Spektren enthalten 
muss, und dass bei a'b' nur an den Rändern die Farben 
der Spektra bei n und v sichtbar werden, weil sie sich 
dort nicht mit den übrigen Spektralfarben mischen. 

Ein objektives, auf einem weissen Schirm aufgefangenes 
Spektrum erzeugt man, wenn man (Fig. 29) • durch eine 
Sammellinse L das Bild eines schmalen Spaltes A, der 
durch eine helle Lichtquelle (Sonnenlicht, elektrisches 
Licht, Kalklicht u. s. w.) von links her erleuchtet wird, 
auf einen gegenüberliegenden Schirm bei B wirft und 
dann das Prisma P so in den Weg der Lichtstrahlen AB 
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bringt, dass die Strahlen im Mininium der Ablenkung 
nach RV hin gebrochen werden, wo R wieder Rot, 
V violett bedeutet. Der Schirm, besser ein zweiter, muss 
dann noch ungefähr senkrecht gegen die Lichtstrahlen 
und etwas näher an P als in der Figur aufgestellt werden. 
Bei einer entsprechenden Vorrichtung ist man im 
Stande, an verschiedenen Stellen des Spektrums schmale 
Spalten anzubringen, so dass man gewisse Farben daraus 
aussondern kann, z. B. rot und grün, orange und blau, 



1 




Fig. 29. 



gelb und violett. Vereinigt man zwei solche Farben ver- 
mittelst einer grossen Sammellinse auf einem zweiten, 
hinter dem ersten befindlichen Schirm, so ergibt sich ein 
weisses Spaltbild, welches sich für das menschliche Auge 
in keiner Weise von einem durch gewöhnliches weisses 
Licht erzeugten unterscheidet. Daraus geht hervor, dass 
weisses Licht keineswegs aus sämtlichen Spektralfarben, 
sondern nur aus zwei in einem gewissen Abstand vonein- 
ander liegenden zusammengesetzt zu sein braucht. Solche 
Farbenpaare nennt man Komplementärfarben, und es 
gibt imendlich viele Paare von ihnen. Sie haben die Eigen- 
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Schaft, Debeneinander auf einer Fläche sich gegenseitig zu 
heben, so dass sie brillanter erscheinen als sie sind, und,^ 
wenn man lange unverwandt auf eine von ihnen geblickt 
hat, die vor einer hellgrauen Fläche angebracht war, und 
sie dann plötzlich fortzieht, an derselben Stelle lebhaft ihre 
Komplementärfarbe auftreten zu lassen. Man nennt dies 
subjektive Farben, da sie allein durch die Eigentüm- 
lichkeiten unseres Auges erzeugt werden. Daher ist hier 
der Ort, etwas näher auf das Wesen des Farbensehens und 
die zu ihrer Erklärung aufgestellte Yoimg-Helmholtzsche 
Farbentheorie einzugehen. 

a) Die Young-Helmholtzsche Farbentheorie. 
Im menschlichen Auge (nicht in dem aller Tiere) gibt es 
drei verschiedenartige Nervenfasern, von denen jede Art 
für eine bestimmte Lichtfarbe besonders empfindlich ist, 
ohne dass jedoch zwei dieser Farben Komplementärfarben 
wären. Jede einzelne Lichtfarbe erregt alle drei Nerven- 
arten, aber in ganz verschiediBnem Grade. So erregen 
die roten Strahlen hauptsächlich die „rotempfindlichen" 
Nerven, daneben nur schwach die grün- und violett- 
empfindlichen, die grünen Strahlen hauptsächlich die 
„grün empfindlichen** Nerven, daneben mittelschwach 
die rot- und violettempfindlichen, die violetten Strahlen 
mittelstark die „violettempfindlichen" Nerven, 
schwach die roten und grünen. Von den zwischen diesen 
drei Farben liegenden wirkt Orange stark auf die „rot- 
empfindlichen" Nerven, mittelstark auf die grün- 
empfindlichen, schwach auf die violettempfindlichen. Gelb 
ziemlich stark auf die „grünempfindlichen" Nerven, 
mittelstark auf die rotempfindlichen, ziemlich schwach 
auf die violettempfindlichen, Blau stark auf die „violett- 
empfindlichen" Nerven, mittelstark auf die grün- 
empfindlichen, schwach auf die rotempfindlichen. 

In Fig. 30 sind die Erregungsstärken der drei ver- 
schiedenen Nerven schematisch dargestellt, oben die der 
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rotempfindlichon, in der Mitte die der grün empfindlichen, 
unten die der violettempfindliehen, während darunter die 
Reihenfolge der Spektralfarben von Rot bis Violett durch 
ihre Anfangsbuchstaben angedeutet ist. Zu welchen 
h 




Fig. 30. 



Farben sich nach dieser Theorie die Einzelfarben mischen, 
geht aus der nachstehenden Tabelle hervor. 

I. Tabelle der additiven Farbenmischung, d. h. von farbigem 
Licht, (v. Helmholtz.) 





Violett 


India- 
blau 


Cyan- 
blau 


Blau- 
arün 


QrUn 


Gelb- 
grün 


Gelb 


Rot 1 Purpur 

i 


dunkl. 
Rosa 


wss. 
Rosa 


Weiss 


wss. 
Gelb 


Gold- 
gelb 


Orange 


Orange 


dunkl. 
Rosa 


wss. 
Rosa 


Weiss 


wss. 
Gelb 


Gelb 


Gelb 




Gelb 


wss. 
Rosa 


Weiss 


wss. 
Grün 


wss. 
Grün 


Grün- 
gelb 






Qrünaelb 


Weiss 


wss. 
Grün 


wss. 
Grün 


Grün 






QrUn 


wss. 
Blau 


Wasser- 
blau 


Blau- 
grün 






Blauariln 

1 


Wasser- 
blau 


Wasser- 
blau 






Cyanblau 


Indig- 
blau 







Die Überschrift spricht hier von „additiver^^ Farben- 
mischung, wie sie bei direkter Mischung farbigen Lichtes 
eintritt, im Gegensatz zur Mischung von Pigmenten, indem 
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bei ersterer die Mischung heller, bei letzterer, auf die wir 
später noch kommen, dunkler als die Einzelfarbe ist. 

Diese Theorie wird in glänzender Weise durch die 
neuesten Errungenschaften der farbigen Photographie 
(Prof. A. Miethe) bestätigt, die die Natur in geradezu 
unvergleichlicher Weise auch in bezug auf die Farben 
wiedergibt. — Auch die FarbenbKndheit (vergl. S. 1) 
wird durch diese Theorie sehr gut erklärt, ferner das 
Wesen der Komplementär- und der subjektiven Farben. 

b) Additive Mischung von Pigmentfarben. Man 
hat zu diesem Zwecke besondere Apparate, sogenannte 
Farbenkreisel konstruiert, bei denen eine Pappscheibe mit 
Hilfe eines Schwungrades und eines Schnurlaufs in eine 
so schnelle Umdrehung versetzt wird, dass die sektoren- 
artig darauf aufgeklebten farbigen Papiere ihre Farben 
im Auge völlig miteinander mischen. Da die Farben 
niemals reines Licht, sondern oft ziemlich dunkel sind, 
kaim freilich auf solche Weise niemals ein ganz reiner 
Mischton und reines Weiss erzielt werden. 

Noch wirksamer sind schwere Metallkreisel, auf denen 
die Pappscheiben aufgelegt sind. Sie werden durch eine 
umgewickelte und dann abgezogene Schnur in Bewegung 
gesetzt und laufen mit ihrer abgerundeten Spitze auf 
einem Tuschnapf oft über eine Viertelstunde. 

Einen sehr praktischen Apparat fiir diesen Zweck 
kann sich jeder selbst aus schwarzem Karton fertigen, 
wenn er auf ihm in der Mittellinie eine spiegelnde Glas- 
scheibe senkrecht aufstellt, und zu beiden Seiten von ihr 
kreisrunde farbige Papierstücke reihenweis anordnet. 
Sieht man nun schräg gegen die Glasscheibe, so erblickt 
man durch sie hindurch die hinter ihr liegenden Scheibchen 
und zugleich in ihr gespiegelt die vor ihr befindlichen. 
Man kann dabei je zwei solcher Scheiben ganz oder teil- 
weise zur Deckung bringen. Blickt man, während man 
vor der Scheibe steht, sehr schräg von oben herab, so 
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ist die Spiegelung der vorderen Scheiben sehr stark, 
während man die hintere durchs Glas hindurch nur schwach 
erkennt. Sieht man aber nicht sehr von der horizontalen 
Richtung abweichend gegen die Glasscheibe, so verhält 
sich die Intensität der vorderen und hinteren Scheibchen 
gerade umgekehrt. Man kann daher auf diese Weise 
zwei Farben in jedem beliebigen Verhältnis zueinander 
addieren und dabei die Mischfarbe mit jeder der beiden 
Gnmdfarben vergleichen. 

c) Das Wesen der Pigmentfarben. Wenn weisses 
Licht durch eine farbige Flüssigkeit, beispielsweise durch 
mit Wasserblau gefärbtes Wasser hindurchgeht, so sehen 
wir nur noch blaues Licht. Was ist aus den übrigen 
Farben geworden, die im weissen Lichte vorhanden waren? 
sind sie etwa in blaues Licht verwandelt? Keineswegs. 
Die blaue Flüssigkeit hat nur das rote, orange und gelbe 
Licht verschluckt und es in andere Kraftformen ver- 
wandelt, während das violette, blaue und grüne Licht 
übrig blieb, von denen die Mischung des ersten und 
letzten uns nach Fig. 30 imd Tabelle I als blaues Licht 
erscheint. In ganz ähnlicher Weise verhält es sich mit 
allen farbigen Flüssigkeiten oder festen durchsichtigen 
Körpern. Nun braucht das Licht aber nicht notwendig 
durch ein solches „Farbenfilter*^ hindurchzugehen, sondern 
es kann, ehe es daraus austritt, reflektiert werden, so dass 
es an derselben Seite wieder austritt, auf der es ein- 
getreten war, und somit den Weg durch den farben- 
absorbierenden Körper zweimal zurücklegen muss. Das 
ist beispielsweise bei jeder auf eine weisse Fläche auf- 
getragenen durchsichtigen, sogenannten Lasurfarbe der 
Fall, wie Karmin oder preussisch Blau. Nun gibt es 
aber auch Deckfarben, durch die der Grund nicht hin- 
durch scheint, sondern die aus kleinen Kristallen be- 
stehen, die gewisse Lichtfarben absorbieren, die anderen 

aber durch totale Reflexion wieder nach aussen zurück- 
stolze, Optik. ' 5 
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werfen. Solche Farben sind beispielsweise Zinnober und 
Ultramarin, die also auch nur gewisse Farben des weissen, 
auf sie fallenden Lichtes hindurchlassen. 

d) Subtraktive Mischung der Pigmentfarben 
und Farbenfilter. Wir haben am Wasserblau gesehen, 
dass durch ein Farbenfilter keineswegs nur eine Farbe 
hindurchgehen darf, sondern ausser der Hauptfarbe auch 
noch daneben liegende Farben, die dann nach beiden 
Seiten an Intensität abnehmen, bis sie endlich ganz ver- 
schwinden. Hätte man nun beispielsweise hinter das 
blaue Farbenfilter, welches neben blau nur noch grün 
und violett hindurchlässt, noch ein gelbes Farbenfilter 
gebracht, welches neben gelb nur noch orange und grün 
durchlässt, so ist klar, dass durch dieses von den Strahlen^ 
die das blaue Farbenfilter passiert haben, weder blau 
noch violett, sondern nur grün passieren kann, so dass 

n. Tabelle der subtraktiven Farbenmischungen, d. h. der von 
Malerfarben und Farbenfiltern. (F. Stolze.) 





Violett 


Indigo- 
blau 


Cyan- 
blau 


Blau- 
grün 


QrUn 


Gelb- 
grün 


Gelb 


Orange 


Purpur 


Rot- 
violett 


Violett 


Blau- 
violett 


Bläul. 
Grau 


Grau 


Gelbl. 
Grau 


Schar- 
lach 


Hoch- 
rot 


Hoohrot 


SchmotB. 

Koi- 

violett 


Grau- 
braun 


Grau- 
violett 


Grau 


Gelbl. 
Grau 


Grau- 
gelb 


Gelb- 
rot 


Hoch- 
rot 


Orange 


Rot- 
braun 


Olive 


Oliven- 
grau 


Gelbl. 
Grau 


Gelbl. 
Grau 


Olive 


Gold- 
gelb 




Gelb 

1 


S'hmui« 
Rot- 
braun 


Gelbl. 
Olive 


Grün 


Gelb- 
grün 


Gelb- 
grün 


Grünl. 
Gelb 






1 
Qelborfln 


Violett- 
grau 


Grün 


Bläul. 
Grün 


Grün 


Gelbl. 
Grün 






QrUn 


Grau 


Blau- 
grün 


Blau- 
gittn 


Bläul. 
Grün 






BlauarUn 


Bläul. 
Orau 


Grünl. 
Blau 


Grünl. 
Blau 






Cyanblau 


Blau- 
violett 


Blau 






Indlaoblau 


Blaul. 
Violett 
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dies uns als Mischfarbe von blau und gelb erscheint, 
während es in der Tat Spektralgrün ist, welches allein 
von dem ursprünglichen weissen Licht zurückgeblieben 
ist, während alle anderen Spektralfarben herausfiltriert 
wurden. Es handelt sich im eigentlichen Sinne des 
Wortes also gar nicht um ein Mischen von Farben, 
sondern um ein Subtrahieren der Farben, welche 
die Farbenfilter nicht hindurchlassen. Haben daher die 
beiden Farbenfilter komplementäre Farben, z. B. rot und 
grün, orange und blau, gelb und violett, so lassen sie 
gar kein Licht hindurch und ergeben schwarz, während 
man bei ihrer additiven Farbenmischung weiss erhält. — 
Ganz ebenso wie mit den Farbenfiltern verhält es sich 
mit den Pigmenten, die daher zu den Wirkungen des 
farbigen Lichtes in einem gewissen gegensätzlichen Ver- 
hältnis stehen. 

e) Dreifarben-Projektionsbilder und Drei- 
farbendruck. Auf den eben geschilderten Verhältnissen 
beruht die farbige Photographie, wie sie in neuester Zeit 
in dem Verfahren von Prof. Dr. A. Miethe so große 
Triumphe feiert. Nimmt man nämlich von irgend einem 
Gegenstande auf panchromatischer Platte drei in den 
Formen absolut gleiche Negative auf, bei denen drei ver- 
schiedene Farbenfilter benutzt wurden, die in bezug auf 
ihr Durchlassungsvermögen möglichst vollständig dem in 
Fig. 30 angegebenen Verhältnis entsprechen, so muss, wenn 
man nach ihnen Diapositive anfertigt und ihre Bilder ver- 
mittelst eines dreifachen Projektionsapparates und dreier 
genau entsprechend gefärbter starker Lichtquellen auf 
einem Projektionsschirm zur genauen Deckung bringt, ein 
durchaus in den Naturfarben erscheinendes Bild entstehen. 
Handelt es sich dagegen um Dreifarbendrucke, so 
wird man ein modifiziertes Verfahren einschlagen müssen. 
Die ursprünglichen Negative werden allerdings ent- 
sprechend aufgenommen, wie für die Projektion. Jetzt 

5* 
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aber müssen wir berücksichtigen, dass die drei über- 
einander gedruckten Pigmente nicht weiss, sondern schwarz 
ergeben würden, und dass somit, wo hellstes, also rein 
weisses Licht auf dem Papier sichtbar werden soll, auf 
den drei Lichtdruckplatten keine Farbe angenommen 
werden darf, an den Stellen aber, wo tiefste Dunkelheit 
herrschen soll, alle drei Farben intensiv angenommen 
werden müssen, und an den Stellen, wo nm* eine Farbe 
sich zeigen soll, nur diese eine. Dieser letztere Umstand 
zeigt uns nun, dass sich an dieser Stelle die betreffende 
Lichtdruckplatte verhalten muss, als wäre hier vollkommene 
Dunkelheit, während bei den anderen Platten keine Farbe 
angenommen werden darf. Damit aber für eine bestimmte 
Farbe vollkommene Dunkelheit herrsche, darf die Licht- 
druckplatte für sie nicht nach einem Diapositiv, sondern 
muss nach dem Negativ hergestellt werden. 

Wären nun die ursprünglichen Farbenfilter, im Gegen- 
satz zu dem oben Gesagten, so beschaffen, dass sie nur 
Spektralrot (Scharlachrot), Grün und Violett hindurch 
liessen, so würde man bei solchem Dreifarbendruck sehr 
ungenügende Resultate erhalten, wie die folgende Tabelle 
zeigt. 

III. Tabelle für das Eesultat mit falschen einfarbigen Lichtfiltern. 



Farbe 

des 
Llcht- 
flltcrs 



Es mischen sich für die nachstehenden Farben 
Rot Oranae Qelb Qrttn Vi... hiJ. I Violett 



Oranoe i Cyan- 
|| blau 
QrUn ; Karmin 
Violett Gelb 



Karmin 
Gelb 



Cyan- 
blau 

Karmin 
Gelb 



Cyan- 
blau 

Gelb 



Cyan- 
blau 

Karmin 
Gelb 



Cyan- ' Cyan- 
blaa blau 

Kannin , Karmin 
Gelb - 



Ergeb- 
nis: 



. öe- 
I brechen 



Orange 



Ge- 
brochen 



Qrün 



! Ge- Ge- 1 

I brechen brechen 



Violett 



Wie man sieht, würden auf solche Weise nur die 
den Farbenfiltern entsprechenden Farbentöne richtig 
wiedergegeben werden, während alle anderen als ge- 
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brochene, aus Cyanblau, Karmin und Gelb gemischte 
Töne erscheinen würden, wenn man die drei Lichtdruck- 
platten mit den den Farbenfiltem entsprechenden Kom- 
plementärfarben Cyanblau, Karmin und Gelb druckte. 
Aber man sieht nun auch sofort, dass jedes derselben, 
wie in Fig. 30, etwas von jeder Farbe neben gewissen 
Hauptfarben hindurchlassen muss, wenn man wirklich 
reine Farbentöne für die reinen Farben erhalten will. 
Man wird daher Filter wählen müssen, die für Orange 
intensives Rot, Orange, Gelb und dann schnell ab- 
nehmendes Grün, für Grün schnell zunehmendes Orange, 
dann intensives Gelb, Grün, Cyanblau und schnell ab- 
nehmendes Indigblau, für Violett schnell zunehmendes 
Grün, intensives Cyanblau, Indigblau, Violett und 
schnell abnehmendes Rot hindurchlassen. Man erhält 
dann, wenn die intensiv gefärbten Töne auch in der 
Tabelle gesperrt bezw. fett gedruckt werden, die nach- 
folgende, sehr interessante Tabelle, nach der die Filter 
auch für Dreifarben-Projektion einzurichten sind (Tabelle 
siehe umstehend). 

Wie man sieht, ist das Ergebnis durchaus der An- 
forderung entsprechend. Dass auch weisses Licht, wenn 
es aus allen Farben — wie in der Natur fast immer — 
gemischt ist, richtig wiedergegeben wird, wurde schon 
vorher gezeigt. 

Dass auch alle gebrochenen Töne augemessen im 
Bilde erscheinen müssen, unter Hervortreten der vor- 
herrschenden unter den drei in ihnen enthaltenen Farben, 
ist klar, und man sieht somit deutlich, wie auf diese 
Weise die grosse Aufgabe der farbigen Photographie zu 
lösen ist. 

Der grosse Fortschritt in ihr, der durch Miethe herbei- 
geführt worden ist, beruht darin, dass es ihm gelungen 
ist, einen neuen Sensibilisator für Bromsilberplatten, das 
Aethylrot, ausfindig zu machen, der sich von den bisherigen 
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IV. Tabelle für richtige, mehrere Farben durchlassende 
Farbenfilter. 



Farben 
der 




Es mischen sich fttr die nachstehenden Farben 


Licht- 


Bot , 


Orange Gelb 


Grän 


Cyan- 


Indigo- Violett 


fllter. 








blaa 


blau 


bot 








blass 




; 1 


Oraiio« 


— 


— 


— 


Cyan- 


Cyan- 


! Cyan- j Cyan- 


Gelb 
Grfln 








blau 


blau 


blay 1 blau 












1 












! 
1 


Orange 
















Gelb 




blass 








blass 




QrOn 


Karmin 


Karmin 


— 


— 


— 


Karmin 


Karmin 


• Cyan- 












i 




blau 










1 


i 




Indig- 












1 




blau 










! 






/Grün 










i 


1 






Cyan- 










j 








blau 


blass 






blass 


! 


1 




• 


IntfiO- 


Gelb 


Gelb 


Gelb 


Gelb 






— 


blav 












1 






Vio- 










! 








lett 










' 








*Eot 










i 
1 


1 




Ergeb- 
nis: 


Rot 


Orange 


Gelb 


Grün 


Cyan- 
; blau 


1 Indigo- 
blau 


Violett 



diirch höchste chemische Reinheit und die Fähigkeit 
unterscheidet, die Schicht für das ganze sichtbare Spektrum 
gleichmässig zu sensibilisieren, so dass man nicht mehr, 
wie bisher, dreier verschiedener Plattenarten für die 
Negativaufnahmen bedarf. Ferner hat er vorzügliche 
Farbenfilter sowohl für die Aufnahmen als für Projek- 
tionszwecke hergestellt. 

Das Einzige, was die Dreifarbenphotographie jetzt 
noch zu wünschen übrig lässt, ist, dass es gelingen möge, 
an Stelle der drei Einzelaufnahmen mit Platten- und 
Filter Verschiebung, die doch immerhin einige Sekunden 
in Anspruch nimmt, eine gleichzeitige Aufnahme aller 
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drei Platten zu setzen, so dass man bewegte Gegenstände, 
für die man jetzt drei verschiedenfarbige, sich nicht 
richtig deckende Bilder erhalten würde, ebenso gut wie 
unbewegte aufnehmen kann. Gelingt dies noch, so kann 
man das Problem der Dreifarbenphotographie als völlig 
gelöst betrachten. Welchen gewaltigen, eine gänzliche 
Umwälzung herbeiführenden Einfluss auf Kunst und 
Wissenschaft es dann ausüben wird, lässt sich nur ahnen, 
nicht vorhersagen. 

2. Arten der prismatischen Farbenzerstreuung. 
Wenn man als Lichtquelle für die Entwerfung eines 
Spektrums einen festen oder flüssigen weissglühenden 
Körper benutzt, wie z. B. Kalklicht, Gasglühlicht, ge- 
schmolzenes Platin, so erhält man unter allen Umständen 
ein kontinuierliches, d. h. ohne jede Unterbrechimg vom 
Rot bis zum Violett sich erstreckendes Spektrum. Be- 
nutzt man aber als Lichtquelle die Sonne oder irgend 
einen Fixstern, so findet man zu seiner Überraschung, 
dass das Spektrum von einer sehr grossen Anzahl dunkler 
Linien von verschiedener Breite und Anordnung durch- 
quert ist, welche parallel zur brechenden Kante des Prismas 
bezw. des erzeugenden Spaltes gerichtet sind. Je enger 
der letztere ist, um so mehr wächst die Zahl dieser Linien, 
die jedoch unter sich an Breite sehr verschieden sind. 
Man nennt sie nach dem ersten, der sie genauer unter- 
suchte (1814 und 1815) die Frauenhof ersehen Linien. 

Es gibt aber noch eine andere Art von Spektren, 
die in ihrem Aussehen völlig von den soeben beschriebenen 
verschieden sind, indem sie aus einzelnen hellen, farbigen 
Linien bestehen, deren Zahl von einer sehr geringen bis 
zu mehreren Hunderten variieren kann, und die stets, 
wenn man durch dasselbe Prisma dicht darüber ein kon- 
tinuierliches Spektrum entwii'ft, genau dieselbe Farbe wie 
dieses unmittelbar über ihnen zeigen. Man nennt diese 
Spektra Linienspektra, und sie entstehen, wenn als Licht- 
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quelle ein glühendes Gas benutzt wird. Da die Stellung 
dieser farbigen Linien für jeden anderen chemischen 
Körper eine andere, für denselben aber stets dieselbe 
ist, so wird die Prüfung des Gasspektrums der ver- 
schiedensten Körper zur Untersuchung ihrer chemischen 
Zusammensetzung unter dem Namen der Spektralanalyse 
verwendet (siehe S. 76). 

Nun hat sich aber herausgestellt, dass diese Linien- 
spektra in engster Beziehung zu den Frauenhoferschen 
Linien stehen, indem die hellen Linien der ersteren, 
falls das glühende Gas sich vor einem festen oder flüssigen 
glühenden Körper befindet, der für sich allein ein kon- 
tinuierliches Spektrum erzeugen würde, vor diesem als 
schwarze Frauenhofersche Linien erscheinen. Man nennt 
dies die Umkehrung der Spektra und bezeichnet Spektren, 
in welchen die Frauenhoferschen Linien sich zeigen — 
wie die Spektra der Sonne und aller Fixsterne, als Ab- 
sorption sspektra, weil in ihnen gewisse Farbenstrahlen 
der kontinuierlichen Spektra der Himmelskörper durch 
ihre glühende gasförmige Atmosphäre absorbiert, d. h. ver- 
schluckt werden. 

Dieses Absorptions- oder Verschluckungs- 
vermögen eines beliebigen Körpers steht zu 
seinem Ausstrahlungsvermögen bei derselben 
Temperatur für ein und dieselbe Art farbiger 
Lichtstrahlen in einem festen Verhältnis. 

Dies Gesetz nennt man, weil es 1860 von Kirchhof auf- 
gestellt wurde, das Kirchhofsche Gesetz. 

Die Bedingung dafür, dass ein Linienspektrum vor einem 
kontinuierlichen Spektrum umgekehrt werde, ist, dass die weisse, 
das letztere erzeugende Lichtquelle viel heisser sei als die des 
absorbierenden Gases. Zugleich wird aber auch, je grösser die 
absorbierende Kraft des Gases ist, um so energischer die Um- 
kehrung sein.*) Man ersieht hieraus, dass die Umkehrung des 

*) Nennt man die Intensität des von dem glühenden Gase 
ausgehenden farbigen Lichtes 1, die Intensität des von der 
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Linienspektrums vor dem kontinuierlichen Spektrum nicht not- 
wendig einzutreten braucht, sondern dass auch vor dem letzteren 
bei ungenügender TemperaturdifTerenz die Linien hell bleiben 
können. Überhaupt handelt es sich bei der Umkehrung niemals 
um ein wirkliches Verlöschen, sondern nur um ein Dunkelwerden 
der betreffenden Stellen, welches dem Auge gegenüber den hellen 
Nebenstellen fast wie schwarz erscheint. 

a) Herstellung von Emissionsspektren (Linien- 
spektren). Da man nach dem Vorhergesagten von 
festen und flüssigen Körpern nur kontinuierliche Spektra 
erhält, welche sich wenig oder gar nicht, jedenfalls aber 
immer nur in ganz unbestimmter Weise voneinander 
unterscheiden, muss man sie zu diesem Zwecke in den 
gasförmigen Aggregatzustand überzuführen suchen, wodurch 
fast immer schon an sich das Glühendwerden bedingt 
wird. Man bedient sich für diesen Zweck der Erhitzung 
vermittelst des Bunsenschen Gasbrenners, oder, wo 
die durch ihn erzielten Temperaturen (2000^) nicht aus- 
reichen, der Knallgasflamme (2800^) oder endlich 
eines elektrischen Funkengebers, bei dem die Funken 
zwischen aus den zu untersuchenden Metallen bezw. 
Körpern bestehenden Elektroden überspringen. Für alle 
leichter flüchtigen Körper, so für die Metalle der Alkalien, 
die Erdmetalle und manche Schwermetalle genügt der 
Bunsenbrenner, in dessen Flamme man unten dicht am 

weissen Lichtquelle ausgehenden, auf das glühende Gas fallenden 
gleichfarbigen Lichtes J, die Absorptionskraft des glühenden 

Gases - , so erhält man für die Intensität des durch das Gas 
n 

hindurchgehenden und von ihm in gleicher Kichtung ausge- 
strahlten Lichtes i = J (1 ) + 1 , während das farbige Licht 

neben dem Gase die Intensität J hat. Je mehr sich — , welches 

n' 

immer < 1 ist, der 1 nähert, um so kleiner fällt i aus. Je 
kleiner — wird, um so grösser muss J sein, damit i<l J ist. 
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Rande etwas von dem zu untersuchenden Stoff — am 
besten eines seiner Chloride — vermittelst eines zu einer 
Ose gedrehten Platindrahtes einführt und dann die darüber 
befindliche gefärbte Flamme so vermittelst eines Spektro- 
skops betrachtet, dass man das Spektrum des glühenden 
Platindrahtes nicht mit auf das Bild bekommt. 

Sehr gut eignet sich für diesen Zweck ein Spektro- 
skop mit gerader Durchsicht, bei dem die allgemeine 
Brechung in eigentümlicher Weise beseitigt ist, während 
die Farbenzerstreuung geblieben ist. Für photographische 




Fig. 31. 

Zwecke reicht Brownings Taschenspektroskop vollkommen 
aus, wie es Fig. 31 in der Ansicht, und Fig. 32 im 
Längsschnitt in '^^/g natürlicher Grösse zeigt. Fünf Prismen, 




Fig. 32. 



davon drei Crownglas- und zwei Flintglasprismen, be- 
finden sich in einer in einer äusseren Hülse ccdd ver- 
schiebbaren Röhre aabb, die bei bb eine Öffnung zum 
Hindurchblicken, an der anderen Seite aa aber eine 
acliromatische Linse trägt, die das Bild des den brechen- 
den Kanten der Prismen parallelen, durch Drehen rr 
enger oder weiter zu machenden Spaltes g entwirft. Ver- 
möge der eigentümlichen Reihenfolge der Prismen werden 
zwar zunächst die roten Strahlen wie die blauen Strahlen 
von den Flintglasprismen fortgebrochen, kehren sich beim 
Übertritt in das zweite Flintglasprisma der Mitte wieder 
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zu, die die blauen Strahlen etwas überschreiten, während 
die roten unter ihr austreten, so dass zwischen beiden 
Richtungen das Spektrum zu stände ivommt. — Ein 
solches Spektroskop dient auch zur Prüfung farbiger 
Gläser und der Durchlässigkeit von Farbenfiltern. 

b) Lage der Absorptionslinien (Fraucnhofer- 
schen Linien) im Sonnenspektrum und der Emis- 
sionslinien verschiedener Körper im Spektrum. 
Um im Stande zu sein, innerhalb des Sonnenspektrums 
verschiedene Lagen anzugeben, hatte Frauenhof er ein- 
zelne, darin besonders hervortretende Linien mit den 
grossen Buchstaben des lateinischen Alphabetes von A 
bis H belegt, für die dann die Wellenlängen bestimmt 
wurden, von denen später eingehend die Rede sein wii'd. 
Hier soll einstweilen nur gesagt werden, dass man sie 
nach Milliontel Millimeter = [j. misst, dass für die 
Frauenhoferschen Linien die folgenden Wellenlängen gelten, 
und dass diesen Linien gewissen hellen Linien in den 
Emissionsspektren irdischer Elemente entsprechen, die 
dem Verzeichnis beigefügt sind. 

A — 760[x \ Tj X K = Kalium 



! 



B — 687 / O = Sauerstoff 

C —657 Orange H = Wasserstoff 

D —589 Gelb Na = Natrium 

E — 527 Grün Fe = Eisen 

F —486 Cyanblau H = Wasserstoff 

G — 431 Indigo Fe = Eisen 

Hl — 397 ) ,^. , ,, Ca = Calcium 

H.,-394 ^^^^^^'^ 



\ Vic 



Die Emissionsspektra einzelner, in der Sonne als 
Frauenhofersche Linien vertretener Elemente sind un- 
gemein reich an Linien. So zählt das des Eisens allein 
über 600. — Das charakteristischste und zugleich inten- 
sivste von allen ist das des Natriums, indem schon 

soöoooö MiUigr^"^"! Natriumsalz die charakteristische 
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Linie D ergibt, die sich bei grosser Farbenzerstreuung- 
in zwei, bei sehr grosser in viele Linien auflöst. Es ge- 
sellt sich, da Kochsalz immer in minimalen Mengen in 
der Luft ist, fast allen anderen Spektren bei. — Auch 
Lithium gibt ein sehr intensives Spektrum durch eine 
rote Linie kurz vor C und eine schwach orange kurz 
vor T>. — Kalium gibt ein kontinuierliches Spektrum 
von Haupthelligkeit im Blau mit der Linie A im äussersten 
Rot und einer violetten Linie kurz vor H. — Strontium 
ergibt eine Reihe roter Linien dicht hinter B beginnend 
bis zu Ende. des Orange und eine blaue Linie. — Cal- 
cium hat zahlreiche Linien im Orange und im Grün. — 
Baryum hat noch viel zahlreichere Linien in denselben 
Farben, aber mehr nach dem Grün hin. — Kupfer gibt 
zahlreiche Banden von C bis über G hinaus, die bei E 
am intensivsten sind, und wenn man viel Kupferchlorid 
in die Flamme bringt, fast ein kontinuierliches Spektrum 
bilden. Die Flamme ist schön -grün. — Borsäure zeigt 
schön grüne Linien. Um Gase zu untersuchen, wie sie 
neben den Frauenhoferschcn Linien angeführt sind, bringt 
man sie, stark verdünnt, in enge Geisslersche Röhren 
und lässt den elektrischen Induktionsstrom hindurchgehen. 
Die Lichtquelle hat dann selbst die Form eines Spaltes. Für 
den Photographen bieten diese Spektra kein Fachinteresse, 
c) Spektralanalyse. Vermöge der unveränderlichen 
Gestaltung der Emissionsspektra der verschiedenen Ele- 
mente (Urstoffe) ist die von Kirchhof entdeckte Spektral- 
analyse das wichtigste Mittel zur Auffindung von Stoffen 
sowohl auf der Erde als auf den Gestirnen geworden. 
Die meisten neueren Elemente wurden nur durch ihre 
Hilfe gefunden, z. T. sogar, wie bei Helium, zuerst auf 
der Sonne, erst dann auf der Erde. Für die Kenntnis 
des Welltalls ist sie von der höchsten Wichtigkeit ge- 
worden, indem sie uns lehrt, dass in der Gashülle der 
Fixsterne im wesentlichen auch Elemente glülien, die wir 
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auf der Erde kennen. So sind von den mit Sicherheit 
bekannten etwa 76 Elementen auf der Sonne schon 34 
zweifellos nachgewiesen, von 1.5 hat man bisher keine 
Spur gefunden, von den übrigen ist es noch nicht sicher. 
Da nun alle Fixsterne dem der Sonne ähnliche Spektra 
geben, die man nur wegen ihrer viel grösseren Licht- 
schwäche nicht so genau imtersuchen kann, so ist der 
obige Satz so gut wie sicher bewiesen. 

d) Verschiebung der Spektra gegen die rote oder 
violette Seite hin infolge der Entfernung oder An- 
näherung der Lichtquelle. Wenn ein Eisenbahnzug auf 
eine pfeifende Lokomotive zufährt, so hören die Fahrgäste, bis 
sie die Lokomotive erreichen, ein und denselben Ton, der sich 
aber beim Vorüberpassieren je nach der Schnelligkeit der Fahrt 
um mehr oder weniger erniedrigt und dann abermals konstant 
bleibt. Der Grund liegt darin, dass der an sich vollkommen 
gleichmässige Ton, der durch eine ganz bestimmte Zahl von 
Luftschwingungen in der Sekunde entsteht, im ersten Falle dem 
Hörer entgegeneilt, so dass die Schallwellen sich schneller folgen 
und der Ton höher wird, nach dem Passieren aber ihnen nacheilt, 
so dass das Umgekehrte eintritt. Da das Licht wie der Ton auf 
Fortpflanzung von Wellen beruht, und diese sich, je schneller sie 
aufeinander folgen, um so mehr dem violetten Ende des Spek- 
trums nähern, so ist klar, dass bei Annäherung der Lichtquelle 
sämtliche vorhandene Lichtfarben im Spektrum nach der violetten 
Seite hin, und bei Entfernung der Lichtquelle nach der roten 
Seite hin verschoben erscheinen müssen. Schon 1842 hatte 
deshalb Doppler die verschiedenen Farben der Gestirne auf diese 
Ursache zurückzuführen gesucht, was freilich ein Irrtum war. 
Neuerdings ist es aber, indem man im Spektroskop die Spektra 
der Sterne mit den Linienspektren feststehender Lichtquellen 
verglich oder sie noch besser zusammen photographierte, ge- 
lungen, die Verschiebung der Frauenhoferschen Linien mit 
höchster Genauigkeit zu messen, so dass man hieraus für alle 
Sterne, die überhaupt ein genau erkennbares Spektrum geben, 
die Grösse der Annäherung an die Erde oder EntfernuDg von 
der Erde mit grosser Präzision bestimmen kann, so dass der 
Fehler nur selten mehr als 3 km in der Sekunde betragen kann, 
während die festgestellte Bewegung zwischen — 39 km und 
-f- 49 km schwankt. 
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e) Absorptionsspektra (Bandenspektra) in 
ihrer photographisehen Wirkung. Stellt man Ab- 
sorptionsspektra durch Einschalten gefärbter Lösungen 
zwischen Lichtquelle und Spektrup an beliebiger Stelle 
her, so werden nicht einzelne Linien, sondern breite 
Stellen des Spektrums verdunkelt, die um so dichter und 
ausgedehnter sind, je konzentrierter die Lösungen sind. 
Was wird aus diesem von ihnen verschluckten Lichte? 
Offenbar kann es nicht einfach verschwinden, sondern 
es wird in irgend eine andere Kraftform verwandelt, in 
Wärme oder in chemische Energie. — Statt nun ein 
Spektrum auf einen Schirm zu projizieren, kann man 
diesen, wie man es zum Photographieren tut, durch eine 
Negativplatte ersetzen, und kann dann, statt die Lösung 
zwischen Lichtquelle und Platte zu bringen, die Schicht 
der letzteren direkt damit imprägnieren. Besonders die 
modernen Farbstoffe eignen sich für diese photographischen 
Zwecke, und zwar im allgemeinen um so besser, je leichter 
sie durch das Licht zersetzbar sind. Die Silbersalze der 
Platte gehen nämlich mit ihnen lackartige Verbindungen 
ein und werden in ihnen zugleich mit dem Farbstoff 
durch die Farben zersetzt, welche von diesem absorbiert 
werden. Tränkt man daher die Schichten, die für Rot, 
Orange, Gelb und Gelbgrün unempfindlich sind, mit 
einem Farbstoff, der im Bandenspektrum diese Farben 
absorbiert und chemisch geeignet ist, so werden auch die 
Platten für diese Farben empfindlich. Auf diesem Prin- 
zipe beruht die Herstellung aller farbenempfindlichen 
Platten und besonders auch der panchromatischen Platte 
Miethes. 

fj Unsichtbare Teil c des Spektrums. Nur die Schwin- 
gungen, welche dem Auge sichtbar sind, darf man, wie wir 
bereits gesehen haben, als Licht bezeichnen. Nun findet mau. 
aber, dass das auf angemessen präparierten und behandelten 
photographischen Platten aufgefangene Spektrum sich über beide 
Seiten des sichtbaren Spektrums hinaus erstreckt. Man nennt 
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diese Teile die infraroten (innerhalb des Rot) und die ultra- 
violetten (jenseits des Violett gelegenen). Die ersteren, die am 
vollständigsten durch Thermoelektrische Säulen nachgewiesen 
werden, sind Wärmestrahlen, die eine geringere Brechbarkeit 
besitzen als die sichtbaren Wärmestrahlen, die wir Licht nennen. 
Sie beginnen mit einer Wellenlänge von etwa 2700 [x und er- 
strecken sich bis an das sichtbare A. Innerhalb dieses Raumes 
hat man im Sonnenspektrum gleichfalls noch eine Anzahl Frauen- 
hoferscher Linien entdeckt, von der Wellenlänge 900 p. an. — 
Der ultraviolette Teil des Sonnenspektruma ist durch die Unter- 
suchungen schon über die Wellenlänge 300 (j. hinaus ausgedehnt 
worden, und zwar hauptsächlich mit Hilfe der Photographie, da 
sie für diese Strahlen sogar empfindlicher als für die sichtbaren 
ist. Es finden sich dabei zahlreiche Frauenhofersche Linien, 
unter denen die Hauptlinien mit den lateinischen Buchstaben 
K, L, M u. s. w. bis zu Ende bezeichnet sind. Sie stimmen fast 
alle mit Eisenlinien überein, einige gehören dem Calcium au. 

Hieraus geht hervor, dass in der Photographie die ultra- 
violetten Strahlen eine hochbedeutende Rolle spielen, die norh 
viel grösser sein würde, wenn nicht viele für das sichtbare Licht 
vollkommen durchlässige Körper, darunter auch alles Glas, und 
besonders Crownglas eine grosse Menge dieser Strahlen absor- 
bierten. Besonders für die farbenempfindlichen und die für das 
Dreifarbenverfahren bestimmten Aufnahmen ist es wichtig, die 
ultravioletten Strahlen möglichst vollständig abzuschneiden. Am 
besten geschieht dies durch Wasser, welches nur wenig davon 
durchlässt, so dass wässrige Farbenlösungen besonders geeignet sind. 

Überhaupt muss man sich daran gewöhnen, dass das Auge 
ein sehr schlechter Richter über die Durchlässigkeit der Körper 
für brechbare Strahlen ist. So schneidet eine wässrige Alaun- 
lösuug nicht nur die ultravioletten sondern auch die infraroten 
Strahlen fast vollständig ab, obwohl sie das sichtbare, eigent- 
liche Licht sehr wenig schwächt. Umgekehrt sind versilberte 
Flintglasplatten ganz undurchlässig für Licht, aber sehr durch- 
lässig für ultraviolette Strahlen, so dass man durch sie hindurch 
photographieren kann. Auch die Röntgenstrahlen xeigen, wie 
abweichend vom gewöhnlichen Licht die Durchlässigkeitsverhält- 
nisse sein können. 

3. Grösse der Farbenzerstreuung. Verhältnis zum 
mittleren Brechungsquotienten. Der Entdecker der 
Zerlegung des weissen Lichtes, Isaak Newton, glaubte, 
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dass die Grösse der Farbenzerstreuung irgend eines Stoffes 
dem mittleren Brechungsquotienten, als den man meistens 
den für die Linie E im Griin, dicht beim hellsten Teile des 
Spektrums geltenden annimmt, proportional sei Er hielt 
daher die Achromatisierung von Linsen für eine Unmög- 
lichkeit. Dies war ein grosser Lrtum, wie aus der vor- 
stehenden Tabelle hervorgeht, wo z die gesamte Farben- 

Zerstreuung (totale Dispersion), und — den mittleren 

Brechungsquotienten, dividiert durch z, bedeutet, während 
A wegen seiner Schwäche nicht berücksichtigt ist. 

E 
Wie man sofort sieht, nimmt der Wert — bei steigendem 

z fortwährend ab, auch wenn E steigt, d. h. die Farben- 
zerstreuung nimmt, obwohl der mittlere Brechimgsquotient 

mit Ausnahme von 4. fortwährend zunimmt, in noch viel 

■p i 

stärkerem Masse zu. Auch , dessen umgekehrten 

Wert man mit dem Namen der zerstreuenden Kraft be- 
legt, nimmt mit Ausnahme von 2. dauernd ab, die zer- 
streuende Kraft also beständig zu. — Für das Verhältnis 
der anderen Linien B, C, D, F, G, H zu z ergeben sich 

natürlich andere Werte, wenn sie auch nicht sehr ver- 

■p 

schieden von denen von — sind. — Unter den Jenenser 

z 

Gläsern gibt es aber auch solche, bei denen E stärker 

als z zunimmt. 

Man nennt im Gegensatz zu der totalen Dispersion z 
die Differenz zwischen zwei beliebigen, näher aneinander 
liegenden Brechungsquotienten partielle Dispersion. 

a) Achromatische Prismen und Linsen (Prismen 
und Linsen ohne Farbenzerstreuung). Aus der 
soeben besprochenen Verschiedenheit der Farbenzerstreuung 
verschiedener Stoffe folgt nicht nur, dass für die aus 
denselben gefertigten Prismen mit gleichem brechenden 
Winkel bei gleichem Abstand des Projektionsschirmes 

stolze, Optik. 6 
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die Spcktm verschiedene Länge haben (Fig. 33), sondern 
auch, dass, wenn man sie durch Veränderung des Schirm- 




Fig. 83. 



Fig. 34. 



abstandes auf gleiche Grösse bringt (Fig. 34), die Farben 
nicht ganz gleichniässig in ihnen verteilt sind, sondern 
dass beispielsweise die mittleren Frauenhoferschen Linien 
beim Crownglase weiter nach dem Violott liegen, als die 
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beim Flintglase, und die beim Wasser weiter als die beim 
Crownglase. Diese Unterschiede bereiten Hauptschwierig- 
keiten für die Beseitigung der Farbenzerstreuung bei 
Prismen und Linsen zu dem Zwecke, reine Brechungs- 
erscheinungen zu erhalten. 

Wäre nämlich die Verteilung der Farben, d. h. die Lage 
der Frauenhoferschen Linien in allen Spektren gleicher Länge 
dieselbe, so brauchte man nur bei zwei Prismen aus Material 
mit verschiedenen Brechungsquotienten die brechenden Winkel 
so zu wählen, dass die Farbenzerstreuung gleich gross wäre und 
dann die Prismen in entgegengesetzter Kichtung aufeinander zu 
legen, um durch die gleichzeitige Wirkung beider die Farben- 
zerstreuung ganz aufzuheben, während, wie Fig. 34 zeigt, die 
Brechung zwar geringer als bei dem einfachen Prisma, aber 
keineswegs aufgehoben sein würde. Nun bleibt aber allen älteren 
Glassorten immer noch ein Teil der farbigen Lichtstrahlen un- 
kompensiert übrig, indem es beispielsweise für optische Zwecke 
nur gelingt, die leuchtendsten Strahlen in annähernd parallelen 
Strahlen austreten zu lassen, während die damit divergierenden 
das sogenannte sekundäre Spektrum bilden. 

Erst durch die neuen Jenenser Gläser ist es gelungen, dies 
sekundäre Spektrum fast ganz zum Verschwinden zu bringen. 

Handelt es sich nun aber nicht nur um die sichtbaren, 
sondern auch neben ihnen um die chemisch wirksamen Strahlen, 
wie in der Photographie, so wird die Aufgabe bedeutend schwie- 
riger. Denn jetzt müssen vor allen Dingen die optisch und 
photographisch wirksamsten Strahlen, also neben Gelb und Gelb- 
grün noch Blau, Violett und Ultraviolett parallel austreten. 
Gerade hierfür ist durch die Jenenser Gläser Grosses erreicht 
worden. 

Wir haben, wenn wir von den achromatischen Prismen 
zu den achromatischen Linsen übergehen 
wollen, uns nur zu vergegenwärtigen, 
dass man eine Linse (Fig. 35) stets als 
aus Abschnitten vieler Prismen zusam- 
mengesetzt betrachten kann, und dass 
daher für die Achromasie der ersteren ^ ^^ ^ ^^ 

dasselbe wie für die letzteren gelten 
wird, indem man eine Chrownglassammellinse mit einer 

6* 
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Flintglaszerstreuungslinse von etwa doppelt so grosser 
Brennweite kombiniert. 

Zu untersuchen, wie für solche Kombinationen die Badien 
der Linsen sein müssen, würde uns zu weit führen. Nur für 
einen einfachen Fall, nämlich den, wo eine plankonvexe mit 
einer plankonkaven Linse so kombiniert ist, dass die Planseiten 
sich berühren, soll das Resultat angegeben werden. Hat näm- 
lich die erstere den Radius r', die letztere den Radius r", so 

r' n' 

erhält man als Bedingung der Achromasie die Formel — , = — ^» 

d. h. die Radien müssen sich verhalten wie die zugehörigen Dis- 
persionen. So beispielsweise die Sammellinse aus Crownglas 
No. 13 und die Zerstreuungslinse aus Flintglas No. 23 zu fertigen, 

r' 20372 , „ 43313 , 
so erhalt man ^ = ^33-^3, oder r = ^0372 * ^ * 

4. Sichtbarwerden unsichtbarer Strahlen. Die un- 
sichtbaren ultravioletten Strahlen können auch auf andere 
AVeise als durch Photographie, nämlich durch Ver- 
grösserung ihrer Wellenlänge sichtbar gemacht werden. 
Ganz ähnlich werden die rätselhaften Kathoden- oder 
Röntgenstrahlen, wenn sie auf einen Schirm von Baryum- 
platincyanür fallen, oder auch durch Photographie sichtbar. 

a) Fluoreszenz. Es gibt eine zahlreiche Reihe von 
Stoffen, welche in den ultravioletten Strahlen mit hellem 
Lichte leuchten. Meistens handelt es sich dabei um 
Lösungen gewisser Körper. So fluoresziert eine wässrige 
Lösung von saurem schwefelsaurem Chinin schön blau, eine 
solche von Äskulin (aus der Rosskastanienrinde gewonnen) 
lebhaft blaugrau, ein Auszug aus Stechapfelsamen grün, 
eine sehr verdünnte von Fluorescein intensiv gelbgrün, 
Lackmustinktur schmutzig orange, eine ätherische Lösung 
von Chlorophyll (Blattgrün, aus getrocknetem Pfefferminz- 
kraut gewonnen) lebhaft blutrot. Dabei zeigt sich die 
Einwirkung des Lichtes immer nur an der vom Licht 
getroffenen Stelle und nimmt von da aus schnell ab, 
weil die ultravioletten Strahlen in Lichtstrahlen um- 
gewandelt sind. Gehen die Strahlen erst durch Glas, 
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in welchem sie unter Umwandlung in Wärme stark 
absorbiert werden, so erseheint die Fluoreszenz viel 
schwächer. Von den im täglichen Gebrauch befindlichen 
Körpern fluoresziert Petroleum blau, und zwar um so 
stärker, je schlechter es gereinigt ist. — Unter den festen 
Körpern zeichnet sich Uranglas durch intensiv gelbgrüne 
Fluoreszenz aus, während manche violette und grünliche 
Abarten des Flussspat blau leuchten. Auch die meisten 
Sensibilisatoren für farbenempfindliche Platten fluores- 
zieren kräftig. 

Dass das Erscheinen der Fluoreszenzfarbeii wirklich auf der 
Umwandlung der viel brechbareren Strahlen beruht, zeigt sich 
leicht auf folgende Weise: Blickt man durch eine etwa 1 cm 
weite, mit Kupferchloridlösung gefüllte planparallele Glasküvette 
auf die gelbgrüne Fluoreszenzerscheinung einer Fluoreszeinlösung, 
so erscheint sie fast gar nicht vermindert. Bringt man aber die 
Küvette in den Weg der ultravioletten Strahlen, bevor sie auf 
die Lösung fallen, so entdeckt man nur Spuren von Fluoreszenz. 
Ganz ähnlich verhält es §ich mit anderen fluoreszierenden 
Körpern und passenden Lichtfiltern. Dabei zeigt sich übrigens, 
dass auch die sichtbaren Strahlen Fluoreszenz von grösserer 
Wellenlänge erzeugen können, immer aber wirken die ultra- 
violetten am stärksten. Noch deutlicher sieht man dies, wenn 
man ein vollständiges Spektrum auf eine grosse, mit der fluores- 
zierenden Flüssigkeit gefüllte Glasküvette fallen lässt, wo nur 
die brechbarsten Teile des Spektrums fluoreszieren. 

Zu den Fluoreszenzerscheinungen gehört auch das 
Aufleuchten der gelben Doppelverbindungen von Platin- 
cyanür mit den entsprechenden Verbindungen von Kalium, 
Calcium und Baryum beim Auffallen von Röntgenstrahlen. 
Besonders das Baryumplatincyanür und Calciumplatin- 
cyanür in Substanz, nicht in Lösung, eignen sich dafür. 
Man siebt die fein kristallisierten Doppelsalze auf mit 
Zaponlack überzogenen, noch klebrigen Karton auf. Die 
Fluoreszenz ist von prächtig gelbgrüner Farbe. — Die 
Röntgenstrahlen, welche an der Kathode (negativer Pol) 
eines Röntgenapparates entstehen, bei dem die Strahlen- 
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stösse am besten durch schnellst wirkenden Quecksilber- 
stromunterbrecher mit elektromotorischer Kraft bewirkt 
werden, haben die merkwürdige Eigentümlichkeit, dass 
man durch sie keine Brechungsbilder, sondern niu" Schatten- 
bilder erzeugen kann, weil sie sich in den betreffenden 
Medien mit gleicher Geschwindigkeit fortpflanzen. 

b) Phosphoreszenz. Die Phosphoreszenz hat vieles Ge- 
meinsame mit der Fluoreszenz. Auch bei ihr werden durch 
blaue, violette und ultraviolette Strahlen — gleichfalls am 
stärksten durch diese letzteren — Strahlen von geringerer Brech- 
barkeit erregt, die aber nicht, wie bei der Fluoreszenz, mit dem 
Aufhören der Ursache erlöschen, sondern noch eine gewisse 
Zeit fortleuchten. Am besten beobachtet man sie so, dass man 
die dafür empfanglichen Körper eine kurze Zeit lang dem Tages- 
lichte oder elektrischem Lichte, oder in deren Ermangelung 
einer anderen möglichst weissen künstlichen Lichtquelle aussetzt 
und sie dann bei völliger Dunkelheit betrachtet. Sehr gut 
eignen sich als , Leuchtfarben'* Schwefelcalcium, Schwefel- 
strontium und Schwefelbaryum, die entweder durch Glühen 
der Oxyde oder der Kohlensäureverbindungen mit Schwefel 
hergestellt werden, oder indem man die schwefelsauren Ver- 
bindungen mit Kohle glüht. Je nach den Temperaturen, der 
sie hierbei ausgesetzt werden, oder auch der Methode, die zur 
Anwendung gelangt, erhält man verschiedene Leuchtfarben. 
So gibt es aus Schwefelcalcium orangerot, gelb, grün, blau und 
violett leuchtende, aus Schwefelstrontium gelb, blau und violett 
leuchtende, aus Schwefelbaryum orange leuchtende Verbindungen. 
Auch die Temperatur, bei der die Belichtung stattfand, ist, be- 
sonders bei Schwefelstrontium, von Einfluss. So gibt durch 
Glühen von Schwefel mit Strontianerde bei mehr als 600® bis 
600® hergestellter Leuchtstein, wenn die Belichtung bei — 20® 
stattfand, dunkelviolettes, wenn bei 15®, violettes, wenn bei 40®, 
hellblaues, wenn bei 70®, blaugrünes, wenn bei 100®, gelbgrünes, 
wenn bei 200®, schwach orange Licht. 

Besonders bei diesen künstlich hergestellten Stoffen hält 
sich das Phosphoreszenzlicht einige Minuten ziemlich konstant, 
nimmt dann aber mehr und mehr ab. Doch ist es bei guter 
Leuchtfarbe, wie man sie für Leuchter, Streichholzschachteln u. s.w. 
benutzt, selbst nach mehreren Stunden im völlig dunkelen Räume 
noch sichtbar, worauf ihre praktische Verwendbarkeit für bei 
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Nacht nicht erleuchtete Zimmer beruht. Damit diese Leucht- 
farbe durch die Einflüsse der Atmosphäre, die ihr Licht bald 
schwächen würde, nicht leidet, bettet man sie am besten in ge- 
schmolzenem Paraffin zwischen zwei dadurch zusammengekitteten 
Glasplatten ein. Am meisten eignet sich die glänzend blau leuch- 
tende Balmainsche Leuchtfarbe, die besonders für das Warnecke- 
sche und verschiedene andere Photometer Verwendung fand. 

Um zu untersuchen, welche Lichtstrahlen eigentlich das 
Phosphoreszenzlicht erzeugen, wirft man ein Spektrum auf den 
betreffenden Farbenschirm, der für diesen Zweck durch Auf- 
streuen des Pulvers auf eine noch feuchte Schicht von Gummi- 
arabikum hergestellt wird. Man findet dann, dass das Leuchten 
am stärksten nur im ultravioletten und dann auch noch im 
violetten und blauen Teile des Spektrums eintritt, nicht in dem 
der jeweiligen Leuchtfarbe entsprechenden. 



IV. 

Die Undulationstheorie. 
Von der Interferenz. 

Ehe wir weiter fortschreiten können, ist es durchaus 
nötig, die Erklärungen, die für die Vorgänge bei der 
Fortpflanzung der Strahlung von Licht, Wärme und 
chemischer Energie nach dem jetzigen Standpunkte der 
Wissenschaft gegeben werden, kennen zu lernen, da nur 
auf dieser Grundlage ein Verständnis für eine Anzahl 
mchtiger Tatsachen möglich ist. 

Aber auch ohne diesen zwingenden Grund ist es für 
den denkenden Menschen von hohem Interesse, sich klar 
darüber zu werden, wie man sich die Kraft vorstellen 
soll, vermöge deren das Licht nicht nur die Saume 
des Weltalls \md unsere atmosphärische Luft mit einer 
Geschwindigkeit von 42 000 deutschen Meilen in der 
Sekunde durchdringt, sondern sogar mit einer nicht sehr 
viel geringeren Schnelligkeit sich den Weg durch Köi'per 
von der Festigkeit des Glases, des Bergkristalles, ja sogar 
des Diamanten bahnt. Wir wollen sehen, welche An- 
nahmen man zu diesem Zwecke gemacht hat. 

Zunächst stellte man die Emissionstheorie (Ent- 
sendungstheorie) auf, nach der ein Lichtstoff, den man 
Äther nannte, der aber von allen Stoffen durch höchste 
Feinheit und völlige Gewichtslosigkeit unterschieden sein 
sollte, von den leuchtenden Körpern nach allen Richtungen 
hin ausströmte. Man nahm an, dass er in allen durch- 
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sichtigen Körpern, möchten sie so dicht sein, wie sie 
wollten, genügende Zwischenräume finde, um sie zu durch- 
dringen, dass seine Geschwindigkeit zwar für die ver- 
schiedenen Farben verschieden, aber innerhalb desselben 
Köipers, allen Erfahrungen der sonstigen Bewegung zum 
Trotz, immer dieselbe sei, und dass dennoch, um die Ab- 
weichung und Brechung des Lichtes zu erklären, die 
gewöhnliche Materie einen anziehenden Einfluss auf 
diesen Äther ausüben solle. All solchen Widersprüchen 
zum Trotz verteidigte noch der grosse Newton diese 
Theorie, ja sogar im vorigen Jahrhundert vertrat sie 
Professor Eulenburg (Berlin) noch in einer modifizierten, 
sehr wunderlichen Form, indem er annahm, dass von 
jedem Körper fortwährend kleinste materielle Teilchen 
mit der Geschwindigkeit des Lichtes ausgesendet würden 
und als Wärme oder bei genügend hoher Temperatur 
aufs Auge als Licht wirkten. 

Es konnte nicht Wunder nehmen, dass man nach 
einer besseren Erklärung suchte, 'die vor allen Dingen 
nicht die Fortbewegung eines Stoffes mit der sekund- 
Kchen Geschwindigkeit von 42 000 Meilen durch das 
Weltall erforderte. Es war Huygens (1625 — 1695), der 
die Undulationstheorie (Wellentheorie) des Lichtes 
aufstellte, die nach und nach an Boden gewann, bis sie 
zu Anfang des vorigen Jahrhunderts durch die Forschungen 
von Young und Fresnel fest begründet und zur allein- 
herrschenden wurde. 

A. Die Wellentheorie im allgemeinen. 

Wir beobachten in der Natur eine ganze Reihe von 
Erscheinungen, so zunächst mit dem blossen Auge die 
der fortschreitenden Wasserwellen, die den Eindruck 
machen, als handle es sich dabei um eine gleichmässige 
Fortbewegung materieller Massen von einem Punkte aus 
nach allen möglichen Richtungen, während die nähere 
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Untersuchung zeigt, dass an jedem einzelnen Punkte 
der Bahn nur pendelnde Hin- und Herbewegung von 
Materie stattfindet, die sich auf mechanischem Wege 
den nebenliegenden Massen und so immer weiter mit- 
teilt, ohne dass irgend ein fortschreitender materieller 
Transport in der Richtung der Bewegungsmitteilung statt- 
fände. Wir wollen diese Wellenbewegung zunächst an 
Wasserwellen u. s. w., die leicht direkt zu beobachten sind, 
näher untersuchen. 

1. Wasserwellen. Beobachtet man, wenn man einen 
Stein ins AVasser fallen lässt, die von diesem Punkte aus 
kreisförmig fortschreitenden Wellen, so sieht man bald, 
dass im Wasser schwimmende kleine Körper dabei nicht 
mit fortschreiten, sondern nur in sich zurückkehrende 
Kurven beschreiben, welche bei sehr regelmässigem Vor- 
gang sich der Kreisform annähern. Wir wollen nun 
einmal zusehen, was geschehen wird, wenn jedes nächst- 
folgende Wasserteilchen seine kreisförmige Bewegung um 
einen bestimmten Zeitraum später beginnt, wenn also in 
Fig. 37 die Kreisbewegung vom Eadius r bei beginnt 
und nach 15 hin fortschreitet, indem wir dabei für ein 
Horizontalschema immer drei Punkte zugleich ins Auge 
fassen, so dass, wenn der erste Punkt einen Bogen von 
90^ beschreibt, der zweite einen solchen von 60^ und 
der dritte einen solchen von 30^ zurücklegt. Man sieht 
dann, dass bei B das Teilchen seinen tiefsten Punkt 
erreicht, in C wieder in derselben Höhe wie bei A, aber 
um 2r weiter nach links anlangt, um bei D im höchsten 
Punkte um r weiter links als bei A anzukommen und bei 
E in seine ursprüngliche Lage zurückzukehren. Dabei 
stellen in E die Teilchen bis 6 einen AVellenberg und 
6 bis 12 ein Wellental dar, so dass sich nun, wenn der 
jetzt die Bewegung beginnende Punkt 12 seinen Kreislauf 
beginnt, die ganze Welle 0, 3, 6, 9, 12 von bis 12 
verschoben hat und als 12, 15, 18, 21, 24 erscheint. 



— 91 — 

während sich in 0, 3, 6, 9, 12 eine neue Welle gebildet 
hat, indem jeder Punkt aus seiner augenblicklichen Lage 
einen vollen Kreislauf vollendet hat. Dieser Vorgang 
setzt sich immer weiter fort, nur dass bei jedem neuen 




Fig. 37. 

Kreislauf und mit zunehmendem Abstand von Null der 
Radius r immer kleiner wird. 

2. Seilwellen. An Stelle der kreisförmigen Bewegung 
der einzelnen Punkte werden bei Wellenbewegungen 
meistens elliptische Bahnen auftreten, bei denen die grosse 
Axe bald vertikal, bald horizontal zur Fortpflanzungs- 
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richtung liegt. Im ersteren Falle ist die Grenzlage die 
ab- und aufschwingende Bewegung der Punkte, wie sie" 
bei gespannten Seilen, gespannten Saiten, elastischen 
Stäben, Stimmgabeln, Resonanzböden u. s. w. vorkommt. 
Man nennt sie Transversal Schwingungen (Querschwing- 
ungen) und kann die Seil wellen als ihre Repräsentanten 
betrachten. Ihre Bildung ist in Fig. 38 anschaulich dar- 
gestellt. Ihre Bewegung gehorcht dabei ganz dem Ge- 
setze der Pendelbewegung, und man erhält die Lage der 




Fig. 38. 



einzelnen Punkte, wenn man in Fig. 37 von den Lagen, 
die sie nacheinander auf dem Kreisumfang einnehmen, 
Lote auf eine durch den Ruhepunkt senkrecht zur Fort- 
pflanzüngsrichtung gelegte Linie fällt. 

3. Stehende Wellen. Bei gespannten Seilen oder 
Saiten wird eine Seilwelle, wenn sie durch einen Schlag 
oder Stoss am einen Ende nahe beim einen Befestigungs- 
punkte erregt ist, bis zu dem anderen Befestigungspunkte 
hin laufen. Was geschieht nun dort mit ihr? AVie der 
Versuch lehrt, wird sie von dort gewissermassen zurück- 
geworfen, und zwar so, dass ein Wellenberg als Wellen- 
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tal und umgekehrt reflektiert wird. Dadurch aber hört, 
da die kommenden und die reflektierten Wellen in ent- 
gegengesetzter Richtung laufen, naturgemäss das. Fort- 
schreiten der Wellen auf, ohne dass deshalb aber die 
Wellenbewegung an sich aufhörte. Denn da die beiden 
Wellenbewegungen über sich gewissermassen hinweg- 
gleiten, so werden in gewissen Lagen sich Wellenberge 
und zwischen ihnen Wellentäler addieren, während sie 
von nicht schwingenden Interferenzpunkten getrennt sind. 
Die Lage der letzteren bestimmt sich einfach dadurch, 
dass, wenn die kommende Welle eben mit einem Über- 
gang von Berg zu Tal den Reflexionspunkt erreicht, alle 
im Augenblick vorhergehenden Übei-gangspunkte durch die 
Reflexion zu Interferenzpunkten werden, zwischen denen 
Berg und Tal so abwechseln, dass, wenn an einer Seite 
der Berg erscheint, an der anderen das Tal auftritt, und 
dass alle Bergpunkte gleichzeitig durch die Mittellage zu 
Talpunkten übergehen und umgekehrt. Zwischen zwei fest 
liegenden Interferenzpunkten pendeln somit die Punkte so 
auf und ab, dass dicht an den erstgenannten ihre Amplitude 
(Ausschlag) sehr gering ist, und nach der Mitte hin immer 
mehr anwächst und ein Maximum erreicht, welches höher 
ist, als das in der nicht reflektierten Welle, weil hier 
beide Wellen, die kommende und gehende, sich addieren. 
Dann verschwindet für einen Augenblick, indem Berg 
zu Tal und umgekehrt wird, die Welle ganz und erscheint 
sofort in entgegengesetzter Form wieder. Während also 
bei der einfachen, fortschreitenden Welle die Aplitude 
aller Punkte, abgesehen von Verlusten, die aus der Fort- 
pflanzung der Bewegung stammen, dieselbe ist, wechselt 
sie, infolge der in gewissen Lagen stattfindenden Auf- 
hebung der Bewegung, nach der gegenseitigen Lage der 
Punkte zwischen Null und einem Maximum. 

Solche, durch Reflexion erzeugte, nicht fortschreitende 
AVellen nennt man stehende Wellen. Sie kommen bei 
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allen Arten der Wellenbewegung vor, sowohl bei trans- 
versalen als bei longitudinalen (in der Fortschreitungs- 
richtung pendelnden) Schwingungen. 

4. ^Vellenschwingungen in Gasen. Mit den eben 
genannten Longitudinalschwingungen haben wir es bei 
Wellenschwingungen in Gasen, z. B. beini Schall zu tun. 

5. Interferenzerscheinungen. Bei der Behandlung 
der stehenden Wellen hatten wir bereits Interferenz- 
erscheinungen kennen gelernt, die auftreten, wenn ein 
Wellensystem in sich selbst reflektiert wird. Dass sie 
noch viel hervortretender sein werden, wenn ganz ver- 
schiedene Wellenformen derselben Art sich übereinander 
lagern, leuchtet ein. Die beiden Kurven, aus denen eine 
solche kombiniei-te Kurve besteht, werden jedoch, wenn 
ihre Schwingungszahlcn in einem einfachen Verhältnis 
stehen, wie bei harmonischen Tönen, immer heraus- 
zuerkennen sein und werden in ihrer Zusammenfassung 
eine eigentümliche, periodische Form bieten. 

B. Die Wellentheorie des Lichtes. 

Vom Lichte nimmt man an, dass es sich nicht durch 
die Schwingungen der eigentlichen Materie fortpflanze, 
wie der Schall, sondern durch Schwingungen des oben 
erwähnten Äthers, der die enorm schnellen Vibrationen 
des leuchtenden Körpers wiedergibt und dabei, im Gegen- 
satz zu den, wie wir sahen, longitudialen Schallwellen 
eine transversale Wellenbewegung, wie die Seil wellen, hat. 
Auf die Gründe für die letztere Annahme näher ein- 
zugehen, ist hier nicht der Ort. Obwohl diese Schwingungen 
im allgemeinen, wenn sie nur senkrecht zur Richtung 
eines Lichtstrahles liegen, alle möglichen Richtungen 
haben können und nur in einem bestimmten Falle, nämlich 
bei polarisiertem Licht,*) alle in derselben Ebene liegen, 

*) d. h. beispielsweise Licht, welches von einer nicht metallischen 
spiegelnden Fläche, etwa einer Wasserfläche, zurückgeworfen wird. 
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wollen wir doch, der Einfachheit und der Übereinstimmung 
mit den Seil wellen halber, hier annehmen,* dass sie in 
derselben Ebene liegen, und die Wellenkurve somit eine 
ebene imd keine räumliche sei. 

Wie bei den Seilwellen ergibt sich dann, dass 
zwei Atherteilchen, die demselben Strahl angehören, und 
um eine halbe Wellenlänge voneinander entfernt sind^ 
numerisch gleiche aber entgegengesetzte Geschwindig- 
keiten zukommen. Und da um eine Wellenlänge von- 
einander abstehende Punkte dieselbe Bewegung, auch in 

bezug auf das Vorzeichen haben, so müssen auch -0-, 73- > 

7 9 

— , -2- u. s.w. Wellenlängen von einem Punkt abstehenden 

Punkten zwar numerisch gleiche, aber entgegengesetzte 
Geschwindigkeiten wie dem ersteren angehören. Wenn 
daher zwei in allem Übrigen gleiche Lichtstrahlen so in 
ihrer Richtung zusammenfallen, dass ein Wellenberg de& 
einen einen Wellenberg des anderen deckt, so werden sie 
sich gegenseitig in ihrer Wirkung verstärken; wird aber 
der eine in derselben Richtung um eine halbe Wellenlänge 
verschoben, so werden sie sich gegenseitig durch Inter- 
ferenz vollkommen aufheben. 

Tritt man nun der Länge der Lichtwellen näher, so 
findet man, dass sie für die verschiedenen Farben ver- 
schieden, für Rot am längsten, für Violett am kürzesten 
ist, und dass die Wellenlängen der dazwischen liegenden 
Farben ihrer Aufeinanderfolge entsprechen. Die Schwing- 
ungszahlcn, welche angeben, wieviel Schwingungen die 
verschiedenen Lichtfarben in der Sekunde machen, ver- 
halten sich umgekehrt wie die Wellenlängen. Die Intensität 
femer ist proportional der mit sich selbst multiplizierten 
Grösse der Amplitude (des Ausschlages der schwingenden 
Teilchen), so dass sie für die doppelte das Vierfache^ 
für die dreifache das Neunfache u. s. w. beträgt. Wir 
finden femer, dass, wie im Wasser infolge des Hinein- 
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Werfens eines Steines die Wasserwellen kreisförmig, so 
von einem leuchtenden Punkte aus die Lichtwellen kugel- 
förmig fortschreiten. Ein durch einen leuchtenden Punkt 
gelegte Ebene wird daher von gleichen Schwingungs- 
zuständen der aufeinander folgenden Lichtquellen in kon- 
zentrischen Kreisen geschnitten, deren Eadien immer um 
die Länge einer Lichtwelle zimehmen, die man durch "k 
bezeichnet. Ehe wir nun auf die Messung dieser Wellen- 
längen eingehen, wollen wir einmal zusehen, in wie weit 
durch die Wellentheorie die hauptsächlichsten Licht- 
erscheinungen sich erklären lassen. 

1. Fortpflanzungsweise des Lichtes. Wir haben 
soeben gesehen, dass bei den von einem Lichtpunkte aus 
forteilenden Wellen zwei Wellen immer durch die Wellen- 
länge "k voneinander getrennt sein müssen, und dass die 
Foilpflanzimg in der Tat so stattfindet, als gingen vom 
Zentrum alle nur denkbaren Lichtstrahlen geradlinig aus, 
ohne irgend eine Seitenablenkung. Und doch müssen 
wir uns sagen, dass jeder einzelne, so in Schwingungen 
versetzte Punkt wieder als selbständiger Lichtpunkt be- 
trachtet werden könnte, der nach allen Richtungen hin 
Lichtwellen aussendete. Wie kommt es, dass wir diesen 
Eindruck der geradlinigen Strahlung erhalten? Einfach 
genug ist die Erklärung. Wenn von den nebeneinander 
liegenden Punkten einer geraden Linie Strahlen in den 
verschiedensten Richtungen ausgehen, so müssen sie sich 
begegnen, und es bleibt dann nach mechanischen Gesetzen 
nur das von ihnen übrig, was senkrecht zur Verbindungs- 
linie der ursprünglichen Punkte steht, während die Be- 
wegungen, welche ilire .schrägen Richtungen erzeugen, 
aufgehoben werden. t> • 

Je weiter sich hierbei die so übrig bleibenden „Strahlen" 
von der Lichtquelle entfernen, uw^ so paralleler werden 
sie, bis man sie als völlig parallel betrachten kann. Eine 
senkrecht durch sie gelegte Ebene schneidet sie dann an 
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den Stellen gleicher Phasen, d. h. gleicher Schwingungs- 
zustände. 

2. Erklärung des Reflexionsgesetzes. Wir hatten 
schon früher gesehen, dass das Reflexionsgesetz mit Not- 
wendigkeit aus dem allgemeinen Naturgesetz folgt, dass 
alle Bewegungen in der möglichst kürzesten Zeit vor sich 
gehen. Aber es lässt sich auch ebenso sicher aus der 
Wellentheorie ableiten. Es stelle cm, am' dk (Fig. 39) 
ein von einem fernen Punkte ausgehendes Lichtbüschel 
vor, welches auf eine spiegelnde Fläche fällt, und in dem 
die zu den Einzelstrahlen cm, am', und dk senkrecht 




Fig. 39. 



gerichtete Linie min Punkte gleicher Schwingungszustände 
bezeichnet. Alle Punkte, in denen die Strahlen die 
spiegelnde Fläche treffen, also auch m, m' imd k, werden 
selbst zu leuchtenden Punkten, welche an sich nach allen 
Richtungen Strahlen auszusenden bestrebt sind. Während 
der Lichtstrahl dk von n nach k gelangt, wird daher 
der Lichtstrahl cm sich von m aus in einem Strahlen- 
büschel bis zu eip'^m Kreise auszubreiten bestrebt sein, 
dessen Radius mo = nk ist, un«1 während dk sich von 
n' nach k, fortpflanzt, wird am' sich von m' aus in einem 
Strahlenbüschel mit '^2m Radius m'o' = n'k auszubreiten 
bestrebt sein. Dann interferieren aber die sämtlichen 
von den Punkten m bis k ausgehenden Strahlenbüschel 

stolze, Optik. 7 



— 98 — 

miteinander, so dass nur die Strahlenrichtung m'b übrig 
bleibt, welche senkrecht zu der an sämtliche gleichzeitige 
Kreisoberflächen der durch Spiegelung entstandenen 
Strahlenbüschel gelegten gemeinsamen Tangente ko'o 
liegt. Denn dass sie allen gemeinsam sein muss, folgt 
daraus, dass alle von den reflektierten Strahlen mit 
Tangente und den Abstanden auf mk gebildeten recht- 
winkligen Dreiecke ähnlich sind. — Jetzt ist klar, dass 
auch Dreieck mnk = mok sein muss, da mk beiden 
gemeinsam, mo = nk imd die Winkel bei o und n rechte 
Winkel sind. Somit ist auch Winkel omk = nkm, 
d. h. die auffallenden und reflektierten Strahlen 
bilden mit der spiegelnden Fläche gleiche Winkel. 
Es könnte hier noch eingewendet werden, dass dieses Gesetz 
nur für die mittleren Strahlen eines Strahlenbüschels Geltung 
habe, nicht für die Eandstrahlen, weil diese an der einen Seite 
keine weiteren Strahlen neben sich haben, die mit den von dem 
reflektierenden Grenzpunkt nach der nicht erleuchteten Seite 
hin interferieren könnten. Das ist in der Tat auch vollkommen 
richtig und hat eine Zerstreuung oder Beugung (Diffraktion) 
des Lichtes an den Bändern zur Folge, die aber nur bei sorg- 
fältiger Beachtung bemerkbar ist. 

3. Erklärung des Brechungsgesetzes. In ganz ähn- 
licher Weise lässt sich die Richtigkeit des Brechungs- 
gesetzes nachweisen (Fig. 40). Wenn ein Lichtbüschel a 
von der Breite mn auf die ebene Begrenzung eines 
brechenden Mediums fällt, in welchem es in der Zeit, 
in welcher es sich im ersten Medium um n'k fortbewegt, 
nur eine Strecke = m'o' zurücklegt, so braucht man 
wiederum nur von dem als leuchtend geworden betrachteten 
Brechungspunkten zwischen m und k mit den dem Ver- 

hältnis — TT— entsprechenden Radien die Kreise zu schlagen 

und von k aus die gemeinsame Tangente zu konstruieren, 
oder einfacher über mk ein bei o rechtwinkliges Dreieck 

zu konstruieren, für das mo = nk- — ^ — ist, um in ok 

n'k ' 



gleiche Phasen und in m'b parallel mo die Richtung der 
gebrochenen Strahlen zu erhalten. 

Wie man sieht, ist sowohl für die hier als für die 
auf S. 24 gegebene Erklärung des Brechungsvorganges 
Bedingung, dass in einem starker brechenden Medium 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes geringer 
als in einem weniger stark brechenden, also beispiels- 
weise in Wasser geringer als in Luft seL Durch eine 




Fig. 40. 

Modifikation der Methode von Foucault (S. 11) ist es 
denn auch wirklich gelungen, den experimentellen Nach- 
weis hierfür zu erbringen und damit der Wellentheorie 
gegenüber der Emanationstheorie zum unbestreitbaren 
Siege zu verhelfen. 

Für die experimentelle Veranschaulichung des Brechungs- 
vorganges gibt es übrigens einen sehr einfachen Apparat 
von E. Stöhrer, der zeigt, wie die Bewegungsverzögerung 
ganz entsprechende mechanische Vorgänge wie beim Licht 
hervorruft. Li die Mitte eines glatten, durch Stellschrauben 
beliebig schief zu stellenden Holzbrettes (Fig. 41) ist ein 
einen Prismenquerschnitt darstellendes gleichseitiges Drei- 
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eck von schwarzem Sammet so eingelassen, dass Holz- und 
Sammetoberfläche genau in derselben Ebene liegen. Lasst 

man nun ein System 
aus zwei kleinen Rol- 
len mit gemeinsamer 
Axe durch seine 
Schwere schräg gegen 
eine Prismenkante lau- 
fen, so wird durch die 
Verzögerung auf dem 
Sammet die Rolle, 
welche ihn zuerst be- 
rührt, zuerst verlang- 
samt, und so die erste Schwen- 
kung des Systems herbeigeführt^ 
die sich dann an der zweiten 
Kante entsprechend wiederholt, 
wie die punktierte Linie es zeigt. 
Statt des Prismas ist auf der 
anderen Seite ein Linsenquer- 
schnitt eingelassen, an dem man 
den ähnlichen Versuch vorführt» 




Fig. 41. 
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4. Beug^ungserscheinungen. Fällt 
(Fig. 42) von einer hellen Lichtquelle^ 
z. B. der Sonne, ein horizontale» 
Strahlenbüschel (durch Heliostat fest- 
gestellt) auf einen schmalen, senk- 
rechten Spalt und durch ihn in 
einen dunklen Kaum, in dem man ihn 
auf einem 2 bis 3 m entfernten Schirm 
AB so aufhängt, dass das Licht einen 
zweiten, nur 1 mm breiten Spalt p 
passieren muss, so sieht man, wenn 
man dies Licht auf einem zweiten 
dahinter befindlichen weissen Schirm 
MN auffängt, dort nicht ein einfaches Bild des Spaltes, sondern 
zunächst ein helles Mittelbild r, welches aber viel breiter als 
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der Spalt p ist, und daneben zu beiden Seiten, durch dunkle 
Zwischenräume getrennt, noch mehrere immer dunkler werdende 
Lichtstreifen. Das Licht ist also nicht geradlinig von o durch p 
nach MN gelangt, sondern hat hinter p eine Ablenkung oder 
Beugung erfahren. 

Eine vorzügliche Methode zur Beobachtung dieser Beugungs- 
erscheinungen ist zuerst von Frauenhofer angegeben und von 
Schwerd weiter ausgeführt worden. Man bringt dabei ein mit 
engen Spalten oder feinen Löchern versehenes Stanniolblatt vor 
dem Objektiv eines Fernrohres an, welches scharf auf eine zu 
beobachtende Lichtquelle eingestellt ist und erblickt dann, je 
nach der Form der Öffnung und der Lichtquelle, die für diese 
Zwecke zunächst einfarbig sein muss, sehr verschiedenartige über- 
raschende Erscheinungen. 




Fig. 43. 



Fig. 44. 



Ist die Lichtquelle linien- und die Öffnung spaltförmig, so 
erhält man (Fig. 43) für farbiges Licht die entsprechend ge- 
färbten Bilder, die für Rot am breitesten, für Violett am 
schmälsten sind, und die man nach Frauenhofers Vorgang Spektra 
erster Klasse nennt. 

Ist die Lichtquelle und die Öffnung punktförmig, so zeigt 
Fig. 44 die Art des Bildes. 

Blickt man nach einem Lichtpunkte durch dreieckige, vier- 
eckige und andere Öffnungen, so erhält man die mannigfaltigsten 
Bilder. 

a) Entstehung der durch eine Öffnung erzeugten 
Beugungserscheinungen. Auf Seite 98 und 100 sahen wir, 
wie an den Eändern fester Körper das Licht eine Beugung er- 
leidet. Geht es nun durch einen Spalt, so wird diese Erschei- 
nung alle in dem Spalt enthaltenen Ätherteilchen um so mehr 
ergreifen, je enger der Spalt ist. Fiel das Licht senkrecht auf 
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den Spalt, so können wir annehmen, dass in der Spaltebene 
alle Ätheratome dieselbe Phase (Schwingungszustand) haben^ 
und können daher, wenn D C (Fig. 45) das vergrösserte Bild eines 
Spaltes mit 16 elementaren Strahlenböscheln im Schirm AB 
ist, behaupten, dass die Linien gleicher Phasen nm und po für 




Fig. 45. 

die jenseits des Spaltes sich senkrecht fortpflanzenden Strahlen 
senkrecht auch senkrecht zu diesen stehen müssen. Da ferner, 
wie wir auf Seite 95 sahen, die Intensität des Lichtes sich ver- 




Fig. 46. 

hält wie die Amplitude a mit sich selbst multipliziert, so wird 
für das senkrechte Lichtbüschel im Spalt, für welches wir 16 
elementare Strahlenbüschel angenommen haben, die Intensität 
I = 16 a . 16 a = 256 a« sein. 

Betrachten wir nun die parallelen 16 Strahlen (Fig. 46), 
die so schräg gegen DC stehen, dass, wenn Ca senkrecht zu 
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Da steht, aD =— ist, so finden wir durch eine längere, hier 

nicht weiter durchzufiohiende Rechnung, dass die Gesamtinten- 
sität Ij dieser Strahlen, auf I bezogen, folgenden Wert hat: 
1^ = 0,4061, also weniger als die Hälfte der Intensität in der 
Mitte. 

Ist der Phasenunterschied der Randstrahlen (Fig. 47) zwei 
halbe oder eine ganze Wellenlänge, und teilt man durch den 
von M ausgehenden Strahl die Strahlen in zwei Hälften, zieht 
man ferner die Linien gleicher Phasen Ma und Cb, so heben 
die beiden von D und M ausgehenden Strahlen, weil ihr Gang- 
unterschied eine halbe Wellenlänge beträgt, sich auf, ebenso das 




Fig. 47. 

daranstossende Paar u. s. w., so dass die Gesamtintensität Ij dieses 
Büschels gleich Null ist. 

Schreitet man in dieser Weise fort, so dass der nächste 
Gangunterschied der Randstrahlen immer um eine halbe Wellen- 

länge grösser-wird, also — , ^ = 2, ^r^, ^ = 3 . . . ., so erhält man 

J, == ö^ Ij = 0,045 1, I^ = Iß = Ig = Null, während zwischen 

ihnen mit wachsender Entfernung von dem Mittelbilde immer 
lichtschwächer werdende Intensitäten I^, Ig, I5 liegen. Im ganzen 
sieht das Beugungsbild so aus, dass genau in der Richtung der 
senkrecht auf den Spalt auffallenden Strahlen ein den Spalt um 
so mehr an Breite übertreffender heller Streifen liegt, je enger 
der Spalt ist, und dass dann in gleichen Abständen von der 
Mitte des hellen Streifens nach beiden Seiten hin dunkle Streifen 
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folgen, deren Abstände im umgekehrten Verhältnis zur Breite 
des Spaltes stehen. 

b) Bestimmung der Wellenlängen und der Schwin- 
gungszahlen. Bezeichnet man den Abstand der dunklen Streifen 
mit b, die Spaltbreite mit s, den Abstand des Projektionsschirmes 
vom Spalt mit D und die Wellenlänge des Lichtes mit X, so 

erhält man die Gleichung — = i^, oder X = ^. 

Um somit die Wellenlänge einer für den Interferenzversuch 
Seite 100 benutzten einfarbigen Lichtart festzustellen, braucht 
man nur den Abstand von der Mitte des breiten hellen Streifens 
vom nächsten dunklen Streifen = b und die Breite des Spaltes 
= s, sowie den Abstand D des Projektionsschirmes vom Spalt 
zu messen. Ist beispielsweise s = 0,05 mm, D = 1500 mm, und 

für rotes Licht b = 20 mm, so erhält man X, = -^^ = '.* = 

1) loUü 

-^^=0,000666 mm. Für blaues Licht findet man dann b = 14mm 

, , „^ , b.8 14.0,05 0,7 „„„„,„„ 
und erhalt Xb=-g-=-jg^ = j^^j= 0,000466 mm. 

Bedeutend genauer werden die Messungen, wenn man ver- 
mittelst eines mit Fadenkreuz und geteiltem Kreis versehenen 
Fernrohrs (eines Theodoliten; den Spalt betrachtet, den senk- 
rechten Faden zuerst auf die Mitte des sichtbaren breiten Mittel- 
streifens, dann nach und nach auf die Mitte der dunklen Streifen 
einstellt, und dabei immer die Winkelgrössen abliest. Dann 
ist, wenn man für den mittleren Abstand den Winkel ß gefunden 
hat und die Spaltbreite wieder gleich s ist, X = s . sin ß. 

Sobald man auf solche Weise die Wellenlänge gefunden 
hat, ist es leicht, unter Berücksichtigung der Geschwindigkeit 
des Lichtes von rund 30000000 ra in der Sekunde die Zahl der 
Schwingungen zu finden, indem man erstere durch die in Metern 
ausgedrückte Wellenlänge dividiert. So würde man für rotes 
^.,, 30000000 ..Q ü.„. ... ,, T-i,. 30,000000 

^^^^' 0,0000006 7^^^^ ^^^^^"^^^' ^^^ ^^^^^^ ^^^^'ö,UÖÖÖÖ()466 
= 644 Billionen Schwingungen in der Sekunde erhalten. 

c) Gitterspektra. Selbstverständlich werden, wenn man 
nicht nur eine Öffnung, sondern mehrere dicht nebeneinander 
der Beleuchtung durch parallele, senkrecht auffallende Licht- 
strahlen aussetzt, ihre Spektren 'erster Klasse Spektren bilden, die 
nun aber, weil sie übereinander fallen, gegenseitige Interferenz- 
erscheinungen hervorrufen, welche ganz verschiedenen Charakter 
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je nach der Zabl, der Art und der Anordnung der Öffnungen 
haben. Wir werden auch hier dicht und parallel zueinander 
stehende senkrechte Spalten als Hauptform betrachten, die man 
Gitter nennt. 

Es zeigt sich nun sowohl durch die Beobachtung als 
durch die Rechnung, dass mit der wachsenden Zahl der 
Spalten 

1. die Minima immer zahlreicher werden und zuletzt 
den Raum zwischen den Maximis, dicht an sie heran- 
tretend, als dunkler Zwischenraum völlig ausfüllen; 

2. die Maxima diu'ch das Herantreten der Minima 
immer schmäler, aber auch intensiver werden, indem 
ihre Helligkeit entsprechend dem Quadrat der Spalten- 
zahl zunimmt; 

3. die Maxima niemals völlig verschwinden, wenn 
nicht, was praktisch bei engen Spalten so gut wie un- 
möglich ist, die Spaltbreiten zu ihrem mittleren Abstand 
in einem einfachen Verhältnis, z. B. 1:2, 2:3 u. s. w. 
stehen; 

4. die Maxima an den Stellen bleiben, an denen sie 
schon bei zwei Spalten auftreten; 

5. die Spektra um so ausgedehnter sind, je näher die 
Spalten nebeneinander und je enger sie sind; 

6. die Maxima, vom höchsten in der Mitte beginnend, 
sich nach beiden Seiten hin in gleichen Abständen folgen. 

Gitter dieser Art können durch Diamanten mit Hilfe 
feinster Präzisionsmaschinen in Glas (bis 10000 Linien auf 
einen Zoll) oder in Spiegelmetall (weit über 24000 Linien 
auf einen Zoll) geritzt werden. Die ersteren werden ver- 
mittelst eines Fernrohres in der Durchsicht, die letzteren 
in der Aufsicht betrachtet. Bei Anwendung von ein- 
farbigem, homogenem Licht, wie Natriumlicht für Gelb 
erhält man Spektra von einzelnen, in gleichen Abständen 
aufeinander folgenden, gleichfarbigen Linien, deren Ab- 
stände bei verschiedenen Farben proportional den WeUen- 
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längen sind. Absolut sind diese Abstände um so grösser, 
je enger geschlossen die Spalten stehen. 

Betrachtet man durch ein. vor einem Femrohr an- 
gebrachtes Gitter einen durch Sonnenlicht statt homo- 
genem Lichte beleuchteten schmalen Spalt, so müssen 
die Maxima für Rot und Violett so liegen, dass sie in 
der Mitte zusammenfallen, nach beiden Seiten hin sich 
aber so anordnen, dass jedem violetten Maximum ein weiter 
entferntes rotes folgt (Fig. 48), in der statt farbiger Linien 
auf dunklem Grunde schwarze Linien auf weissem Grunde 
gezeichnet sind, zwischen denen alle übrigen im Sonnen- 
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Fig. 48. 

licht enthaltenen Farben ihre Maxima haben und somit 
zusanmien ein ganzes Spektrum für jedes Seitenmaximum 
bilden, während in der Mitte ein weisser Streifen auf- 
tritt. So erhalten wir an jeder Seite von diesem eine 
Reihe von Spektren , die man als erstes, zweites u. s. w. 
Seitenspektrum unterscheidet, und von denen jedes mit 
steigendem Abstände länger, aber auch viel lichtschwächer 
ausfällt. Das erste ist vom zweiten noch durch einen 
dunklen Zwischenraum getrennt, das zweite und diitte 
decken sich aber schon z. T., so dass man dort keine 
reinen Farben mehr hat. Je enger und gleichmässiger 
die Spalten des Gitters stehen, umso reiner sind die 
Farben und umso detaillierter* ist das Spektrum. 
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Es zeichnet dann die Frauenhoferschen Linien genau so, 
wie ein Prisma. Aber es besteht ein grosser Unterschied zwischen 
den Gitterspektren und den Prismenspektren; während nämlich 
alle ersteren untereinander eine im Verhältnis zur Länge voll- 
ständig gleiche Verteilung der Farben und Frauenhoferschen 
Linien zeigen, sind die letzteren in dieser Beziehung, je nach 
dem brechenden Medium, völlig verschieden, indem sie zugleich 
am roten Ende, im Gegensatz zum Gitterspektrura , viel dichter 
gedrängt stehen als am violetten. Fig. 49 zeigt dies an einem 
Gitterspektrum und einem darunterstehenden Flintglasspektrum. 
Das Gitterspektrum ist eben so beschaffen, dass die Schwingungs- 
zahl der verschiedenen Lichtstrahlen, wenn man den mittleren 
Spaltabstand b kennt, durch die Formel X = b • sin a gegeben 




Fig. 49. 



wird, wobei a den Winkel bedeutet, den, wenn ein Spalt durch 
ein Beugungsgitter vermittelst eines Fernrohres betrachtet wird, 
die Strahlen gleicher Farbe in zwei benachbarten Beugungs- 
Spektren miteinander bilden. Als solche Stellen gleicher Farbe 
eignen sich am besten die Frauenhoferschen Linien. Man erhält 
die Wellenlängen, aus denen dann die Schwingungszahlen folgen, 
genauer als auf jede andere Weise, indem man nicht nur den 
Winkel a auf eine Bogensekunde genau messen, sondern aueh 
den Wert b aufs sicherste erhalten kann, wenn man die ganze 
Länge eines Gitters durch die Zahl der Spalten teilt. 

Gitterspe'ktren sieht man auch, wenn man durch feine Seiden- 
gaze, die Flügelfeder eines kleinen Vogels, eine mit feinem Staub 
(Bärlappsamen, Mondamin, Talkpulver u. s. w.) bestreute Glas- 
platte nach einer Lichtquelle blickt. Auch das Farbenspiel des 
Perlmutters und gewisser irisierender Knöpfe ist auf die gleiche 
Ursache zurückzuführen. 
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d) Stehende Lichtwellen. Lippmannsche Farben- 
photographie. Stehende Lichtwellen spielen auch in der 
Photographie der Farben eine Rolle. Wie wir auf Seite 93 
ersehen haben, entstehen sie durch Rückkehr einer Wellen- 
bewegung auf demselben Wege. Wenn daher Licht von einem 
Spiegel annähernd in seiner Auffallsrichtung reflektiert wird, 
handelt es sich nicht mehr um fortschreitende, sondern um 
stehende Wellen mit all ihren Eigentümlichkeiten. Denken wir 
uns daher, es wäre eine ungemein feine Bromsilberemulsiou 
direkt auf einer spiegelnden Fläche sehr dünn ausgebreitet und 
würde nun in der Kamera belichtet, so werden nicht fortschreitende, 
sondern stehende Wellen in der empfindlichen Schicht ihre 
Wirkung ausüben. Wo ihre Schwingungsknoten liegen, wird 
keinerlei Lichtwirkung auftreten, wo dagegen das Maximum der 
Amplitude ist, wird die stärkste Beeinflussung auftreten, so dass 
beim Entwickeln und nachfolgenden Fixieren ein Bild aus 
schichtförmig übereinander gelagertem, in Gelatine eingebettetem 
Silber entsteht, während blosse Gelatineschichten dazwischen 
liegen. Zwei Silberschichten haben dabei immer eine mittlere 
Entfernung, welche gleich der Wellenlänge der Farbe ist, und 
welche an der betreffenden Stelle gewirkt hat, d. h. es handelt 
sich dabei um Schichtenabstände, welche für rotes Licht 
0,00076 mm, für violettes Licht 0,00040 mm betragen, so dass. 
infolgedessen selbst in sehr dünnen Emulsionsschichten von 
nur 0,01 mm Dicke immer noch 13 bis 23 Schichten überein- 
ander liegen würden. 

Betrachtet man nun eine solche, durch die verschiedensten 
Farben erzeugte Schichtenmasse bei auffallendem weissen Licht, 
so können von ihm nur die Farbentöne in sie eindringen und 
wieder nach aussen hin zurückgeworfen werden, deren Wellen- 
längen dem Abstände der Schichten voneinander entsprechen, 
d. h. das Bild wird die natürlichen Farben des Originals zeigen, 
wenn die Aufnahme in einer Kamera nach den bekannten Regeln 
gemacht war. Natürlich stellt sich die Sache bei Mischfarben 
nicht so einfach, und darin liegen auch die immer noch vor- 
handenen praktischen Schwierigkeiten des Verfahrens, das in 
folgenden Punkten von dem oben geschilderten Schema abweicht. 

Man breitet die Emulsion nicht auf einem Spiegel, sondern 
auf einer Glasplatte aus, wie für gewöhnliche Trockenplatten, 
und benutzt für die Exposition nicht eine gewöhnliche Kassette, 
sondern eine sogenannte Quecksilberkassette, in welcher die 
Platte durchs Glas hindurch exponiert wird, während der Raum 
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hinter ihr mit flüssigem Quecksilber gefüllt ist, das nun die 
Rolle des Spiegels spielt. 

Die 80 hergestellten, von der Schichtseite aus betrachteten 
Bilder sind positiv und rechts und links liegen richtig zueinander. 
Ausser den schon oben bezeichneten Mängeln in der Wieder- 
gabe von Mischfarben kommt noch hinzu, dass sie sehr lange 
Belichtung erfordern und nur ein Bild liefern, welches für jedes 
folgende Exemplar wiederum unter Vervielfältigung seiiier Mängel 
in der Kamera reproduziert werden müsste. Das Verfahren hat 
daher zwar grossen wissenschaftlichen, aber kaum einen prak- 
tischen Wert. 

e) Farben dünner Schichten. Nicht nur wenn eine 
Reihe sehr dünner Schichten übereinander liegen, zeigen sich 
entsprechend ihrer Dicke glänzende Farben, sondern auch bei 
einzelnen Schichten dieser Art, wie wir dies besonders bequem 
bei Seifenblasen sehen. Aber nicht nur bei festen und flüssigen 
Stoffen, sondern auch bei gasformigen zeigt sich dieselbe Er- 
scheinung in überraschender Weise. Drückt man z. B. zwei 
gewöhnliche Glasplatten — nicht Spiegelplatten — fest zusammen 
und betrachtet sie in der Aufsicht, so sieht man bei einiger 
Aufmerksamkeit an den Stellen, wo die Platten zur Berührung 
gelangen, um die Berührungspunkte glänzende Farbenringe, die 
mit dunklem Violett beginnen und durch Blau, Grün und Gelb 
in Rot übergehen. Zugleich bemerkt man, dass diese Farben- 
ringe um so mehr vom Berührungspunkte zurückweichen, je 
fester man die Platten zusammenpresst. Diese Farben verdanken 
ihre Entstehung der dünnen Luftschicht zwischen den beiden 
Platten. Dass sie nicht überall zum Vorschein kommen, sondern 
nur an den Stellen um die Berührungspunkte, wo die Luftschicht 
am dünnsten ist, liegt, wie sich rechnungsmässig zeigen lässt^ 
daran, dass, wenn die Schicht dicker ist, alle Farben übereinander 
greifen und den Eindruck von Weiss machen. Am regelmässigsten 
sieht man die Farbenringe, wenn man eine grosse, recht flach 
gekrümmte Plankonvexlinse mit der gewölbten Seite gegen eine 
recht dicke Spiegelplatte presst. Betrachtet man die Erscheinung 
bei homogenem Licht, z. B. Natriumlicht, so sieht man in der 
Mitte einen dunklen Fleck, um den herum konzentrisch helle 
und dunkle Ringe in immer engeren Abständen sich folgen. 
Ganz ähnlich verhält es sich mit anderem homogenen Licht, nur 
dass die Abstände je nach der Wellenlänge verschieden sind. 
Nimmt man daher statt des homogenen Lichtes weisses Licht, so 
treten an den betreffenden Stellen mehr oder weniger Farben 
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auf, je nachdem sie sich weniger oder mehr decken. Aus der 
Kugelkrümmung und dem Abstand vom Mittelpunkt findet man 
leicht, wie gross für die betreffende Stelle die Dicke der Luft- 
schicht ist. 

So erhält man für: 



eine Dicke von 0,000276 mm . 


. . dunkel Purpur, 


. 0,000360 , 


Blau, 


, 0,000432 , 


Gelb, 


, 0,000492 , 


Bot. 



V. 

Die photographischen Objektive. 

Bereits gelegentlich der Betrachtung der Linsen im 
allgemeinen haben wir die Hauptgrundsätze kennen ge- 
lernt, welche auch für den Bau der Objektive massgebend 
sind. Man verlangt von ihnen, dass sie, und zwar zu- 
gleich möglichst vollständig, für optische und chemisch 
wirkende Strahlen achromatisch sein sollen. Das Bild- 
feld soll möglichst geebnet imd das Bild doch annähernd 
frei von Astigmatismus sein. Man fordert femer, dass 
sie gerade Linien gerade oder wenigstens bis nahe an 
den Rand gerade wiedergeben, dass sie ein möglichst 
grosses Bildfeld haben, welches sie mit möglichst grosser 
Öffnung jedenfalls in der Mitte, aber aiich nach dem 
Eande hin so weit als irgend angänglich scharf auszeichnen, 
dass ihre Lichtverteilung über das Bildfeld so gleich- 
massig sei, als mit den optischen Verhältnissen irgend 
vereinbar ist, dass der Lichtfleck nicht auffällig und 
überhaupt das Bildfeld nicht verschleiert sei. 

Schon aus den vielen Worten „möglichst, annähernd, 
irgend vereinbar'^ u. s. w. geht hervor, dass es sich fast 
nie um eine absolute Erfüllung dieser Bedingungen, son- 
dern nur um eine mehr oder weniger grosse Annäherung 
handeln kann, dass diese Annäherung sogar, wenn sie 
für einen Gebrauchsfall eine fast vollständige ist, es 
darum doch noch nicht für einen anderen zu sein braucht, 
kurz, dass auch die besten Objektive nicht absolut voll- 
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kommen sein können, selbst abgesehen von den unver- 
meidlichen Mängeln der praktischen Ausführimg. Wir 
wollen nun zusehen, welche Mittel uns zur möglichst 
vollständigen Erreichung der gestellten Forderungen zur 
Verfügung stehen. 

A. Die Mittel zur Konstruktion der Objektive. 

1. Das optische Glas und seine Behandlung. An 
das optische Glas werden nicht nur in bezug auf seine 
chemische Zusammensetzung, sondern auch hinsichtlich 
seiner physikalischen Behandlung die allerhöchsten An- 
forderungen gestellt. Da von ihm die grösste Licht- 
durchlässigkeit verlangt wird, müssen die zum Zusammen- 
schmelzen verwendeten Stoffe durchaus rein sein. So 
darf vor allem der Sand nur Kieselsäure und keinerlei 
Beimischungen enthalten. Auch die Mischungsverhält- 
nisse müssen aufs strengste innegehalten werden, damit 
man Gläser von fest bestimmten Brechungsquotienten 
erhält. 

Es genügt indessen keineswegs, diese verhältnismässig 
leicht zu erfüllenden Forderungen innezuhalten. Weit 
schwieriger ist das Zusammenschmelzen des Glases zu 
einer gleichmässigen festen Masse. Da nämlich die Gläser 
ausnahmslos keine chemischen Verbindungen, sondern 
nur Gemische verschiedener Verbindungen sind, zeigen 
sie vielfach die Neigung, beim Schmelzen Schichten von 
verschiedenem spezifischen Gewicht zu bilden. Da damit 
häufig eine grosse Zähigkeit der Schmelze verbunden ist, 
so hält es bei derartigen Gläsern sehr schwer, selbst bei 
den raffiniertesten Rührvorrichtungen das Eintreten ein- 
zelner Luftblasen zu vermeiden. Bei einzelnen Glasarten 
erweist es sich fast unmöglich, imd es ist ein Glück, dass 
die Bläschen, wenn sie klein sind, als ganz unschädlich 
bezeichnet werden können, so dass man ihretwegen kein 
Objektiv zurückweisen darf. 
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Sehr bedenklich ist es dagegen, wenn die Bestand- 
teile der Masse nicht völlig gleichmässig gemischt sind, 
so dass sich Schlieren im Glase zeigen. Das tritt bei 
vielen Gläsern ein, wenn man sie längere Zeit, z. B. 
24 Stunden, im gleichmässigen, leichten Fluss erhält, 
ohne zu rühren. Als Regel gilt, dies letztere solange 
fortzusetzen, bis die Masse nach dem Erlöschen des 
Feuers so weit abgekühlt ist, dass sie zähe wird. 

Aber auch damit ist die Reihe der Schwierigkeiten 
noch nicht beendet. Jetzt kommt es darauf an, das Glas 
so langsam wie irgend möglich erkalten zu lassen, und 
zwar in der Weise, dass, soweit es nur angängig ist, 
das Innere der Masse sich möglichst wenig von dem 
Ausseren durch die Temperatur unterscheidet. Bei einem 
grossen Metallguss ist dies, weil die Metalle alle gute 
Wärmeleiter sind, verhältnismäsßig leicht, und die Ab- 
kühlung kann in nicht zu langer Zeit vor sich gehen, 
ohne dass Spannungserscheinungen auftreten, immer vor- 
ausgesetzt, dass das Metall im Schmelzgefäss bleibt 
Bei dem Glase aber gehört, weil es ein schlechter 
Wärmeleiter ist, eine sehr lange Zeit dazu. Dass es 
dabei in dem Hafen aus feuerfestem Ton verbleiben 
muss, in dem es niedergeschmolzen wurde, ist selbst- 
verständlich, ebenso dass es aus dem Glasofen nicht ent- 
fernt werden darf, der mit ihm zusammen erkalten muss. 
Man verlangsamt die Abkühlung durch Umgebung mit 
schlechten Wärmeleitern absichtlich und dehnt sie, je 
nach der Grösse der geschmolzenen Masse, auf mehrere 
Wochen aus. Ist endlich die Abkühlung vollendet, so 
wird der Hafen zerschlagen und die darin befindliche 
Glasmasse in Blöcke zerteilt, an denen man einzelne 
gegenüberliegende Stellen anschleift und poliert, lun sie 
auf Schlieren- und Blasenfreiheit zu imtersuchen. Sie 
werden dann in den optischen Fabriken mit Hilfe von 
in Petroleum rotierenden, am Umfang mit Diamantsplittem 

Stolzr, Optik. 8 
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besetzten Metallscheiben in die zur Herstellung der Linsen 
nötigen Stücke zerschnitten. 

2. Die Herstellung der Linsen aus dem Glase. Es 
gibt zwei Mittel für diesen Zweck. Entweder nämlich 
bringt man die wiederum bis zum Weichwerden erhitzten 
Glasstücke in grosse Formzangen und presst sie in ihnen 
in die rohe Form, die sie erhalten sollen, worauf sie 
wiederum langsam abgekühlt werden. Oder man schruppt 
sie mit scharfem Sand und Wasser mit Hilfe eiserner 
Schalen, bis sie dieselbe rohe Form haben. 

Von nun an beginnt die eigentliche Bearbeitung, 
indem man die rohe Form mit Hilfe von Smirgel und 
Schleif schalen weiter und weiter bearbeitet und dabei 
immer feineren Smirgel verwendet, bis sich die Oberfläche 
mit dem Finger samtweich anfühlt. 

Bei dieser Bearbeitung ist darauf zu achten, dass die 
gegenüberstehenden Kugelflächen zentrisch zueinander 
stehen, d. h. dass die die beiden Kalotten (Kugelab- 
schnitte) begrenzenden gleich grossen Kreise überall 
gleich weit voneinander entfernt sind. 

Sobald auf solche Weise die Linsenflächen ihre genaue 
Form gewonnen haben, müssen sie noch poliert werden. 
Dies geschieht mit Pechschalen und Pariserrot. 

Früher wurde das Schleifen und Polieren nur mit 
der Hand gemacht, um sicher zu sein, dass die Linsen 
sich niemals zweimal in derselben Kurve über die Formen 
hinwegbewegten, wodurch Unregelmässigkeiten der Flächen 
bedingt werden könnten. Jetzt hat man höchst sinn- 
reiche Maschinen konstruiert, die denselben Zweck er- 
füllen, und von denen eine einzige zahlreiche Linsen auf 
einmal bearbeitet. 

Sind auf solche Weise die Linsen fertig poliert, so 
werden sie mit sogenannten Probegläsem auf die Regel- 
mässigkeit ihrer Oberflächen geprüft. Die Probegläser 
sind gewissermassen gläserne, aufs feinste polierte Formen, 
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denen sich die Linsenflächen, wenn sie richtig sein sollen, 
bei massigem Druck genau anschmiegen müssen. Tun 
sie dies nicht, so erscheinen in der dünnen Luftschicht, 
die sie trennt, die Farben dünner Blättchen (S. 109) und 
sie müssen, wenn der Fehler gering ist (bis 0,0003 mm), 
noch einmal nachpoliert, sonst aber verworfen werden. — 
Auch auf Dicke und Zentrierung werden sie noch genau 
untersucht. 

a) Das Jenenser Glas. Seit 1890 wird von dem 
Glastechnischen Laboratorium von Schott und Genossen in 
Jena eine Reihe von Gläsern in den Handel gebracht, die in 
der Optik einen Umschwung herbeigeführt haben, indem 
sie die älteren Crown- und Flintgläser mehr und mehr 
aus ihrer beherrschenden Stellung verdrängten. Dadurch 
nämlich, dass sie neben den früher allein benutzten Stoffen 
in das optische Glas noch andere Stoffe, so besonders 
Bor, Phosphor und Baryum einführten, gelang es ihnen, 
völlig neue Verhältnisse der Farbenzerstreuungen zu den 
mittleren Brechungsquotienten herbeizuführen. Während 
bei den alten Gläsern die Arten mit geringerem Brechungs- 
quotienten, die Crowngläser, auch die geringere Farben- 
zerstreuung, und die stärker brechenden Flintgläser die 
grössere Farbenzerstreuung hatten, gibt es jetzt Gläser, 
welche starke Brechung mit geringer Farbenzerstreuung 
und andere, welche geringe Brechung mit starker Farben- 
zerstreuung verbinden, sowie Crown- und Flintgläser, für 
die bei gleicher Länge der Spektren die Farbenverteilung 
sehr ähnlich ist. Es ist interessant, zu sehen, welchen 
der neuen Stoffe alle diese veränderten Verhältnisse be- 
sonders zuzuschreiben sind. Baryum hat die Eigentüm- 
lichkeit, wenn es an Stelle von Blei, welches die alten 
Flintgläser bedingt, in die Glasmasse eintritt, bei ihr 
einen sehr geringen Brechungsquotienten mit hoher Farben- 
zerstreuung zu vereinigen, während es andererseits im 
Beisein von Phosphor den Brechungsquotienten erhöht, 

8* 
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aber nicht die Farbenzerstreuung. Das Bor endlich, zu 
Flintgläsem gesetzt, vermindert die zu starke Farben- 
zerstreuung in Blau und Violett, so dass hierdurch die 
bessere Achromatisierung ermöglicht wird. 

Infolge dieser alle bisherigen Verhältnisse ganz auf 
den Kopf stellenden Eigentümlichkeiten war die alte 
Unterscheidung von Crown- und Flintglas ziemlich wertlos 
geworden, und man ist jetzt dazu gelangt, alle Gläser, 
ganz davon abgesehen, wie gross ihr Brechungsquotient 
ist, Crowngläser zu nennen, wenn ihre Farbenzerstreuung 
im Verhältnis dazu gering ist, Flintgläser aber die, in 
denen die Farbenzerstreuung im Verhältnis zum Brechungs- 
quotienten gross ist. Es gibt daher jetzt Flintgläser, die 
einen kleineren Brechungsquotienten haben als Crown- 
gläser. 

3. Fertigmachen der Objektive. Die fertigen Einzel- 
linsen werden, entweder noch untereinander verkittet oder 
für sich allein, in die auf Drehbänken genau gearbeiteten 
Fassungen eingesetzt, so dass alles auf der Drehbank 
läuft. — Die Fassungen bestehen meistens aus Messing 
oder neuerdings der Leichtigkeit halber aus Aluminium 
bezw. noch besser Magnalium. 

Zum Schluss werden endlich die Objektive vermittelst 
eines optischen Probierapparates genau auf ihre Güte 
geprüft. 

4. Arten des Aufbaues der Objektive. Um den 
Aufbau der Objektive zu verstehen, müssen wir zunächst 
im einzelnen die Mittel ins Auge fassen, die uns zur Er- 
reichung der auf S. 111 gestellten Forderung zur Ver- 
fügung stehen. 

a) Achromasie undBeseitigungder sphärischen 
Aberration. Wir hatten in Abschnitt III D bereits 
gesehen, dass eine einfache Linse niemals ein scharfes 
Bild ergeben kann, einmal, weil sie mit Farben Zerstreuung 
und dann, weil sie — einen verschwindend seltenen Fall 
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ausgenommen — mit sphärischer Aberration (Kugel- 
gestaltsfehler) behaftet ist. Wenn trotzdem sogenannte 
Monokellinsen zum Photographieren benutzt werden, ge- 
schieht es, weil man eben scharfe Bilder nicht haben 
will, so dass sie hier nicht in Betracht kommen. Wir 
wissen demnach schon, dass wir, um die Farbenzerstreuung 
und, wie hinzugefügt werden muss, die sphärische Aberra- 
tion zu beseitigen, fast ausnahmslos der Verbindung einer 
Sammellinse und einer Zerstreuungslinse bedürfen, die so 
gewählt sind, dass sie ein System mit positiver Brennweite 
ergeben und dass die durch eine jede von ihnen bedingte 
Farbenzerstreuung gleich gross ist. Wir hatten unter HI D 
auch gefunden, dass die Spektra des alten Crown- und 
Flintglases sich niemals vollständig aufheben können, weil 
auch bei gleich langen Crown- und Flintglasspektren für die 
ersteren der rot-gelbe Teil ausgedehnter, der blau-violette 
aber zusammengedrängter als für die letzteren ist. Es 
blieb also das sogenannte sekundäre Spektrum übrig. 
Für die unter 1. a) S. 115 besprochenen neuen Jenenser 
Gläser ergab sich dann, dass wir in ihnen Mittel zur 
Herstellung einer vollkommeneren Achromasie haben, so 
dass das sekundäre Spektrum praktisch vollständig ver- 
schwindet. Allerdings war es auch schon bei den alten 
Gläsern nicht besonders störend. 

Für die sphärische Aberration stellt sich nun heraus, 
dass sie gleichfalls durch die Kombination von Crownglas-, 
Sammel- und Flintglas-Zerstreuungslinsen, also durch das- 
selbe Mittel wie die Farbenzerstreuung annähernd zu heben 
ist. Für jede Form einer Sammellinse kann man eine 
Zerstreuungslinse finden, die die Rand- und Axialstrahlen 
in einem Brennpunkte vereinigt, wenn auch die mittleren 
Strahlen etwas davor oder dahinter liegen. Da nun bei 
einer gewissen Meniskusform die Sammellinse allein apla- 
natisch ist, so leuchtet ein, dass man die Form der 
Sammellinse und Zerstreuungslinse so wählen kann, dass 
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dieselbe Kombination sowohl die Farbenzerstreuung als 
die sphärische Aberration beseitigt 

Beide Fehler können sowohl überkompensiert als 
unterkompensiert sein. Um ein Objektiv hierauf zu 
prüfen, stellt man zunächst mit der Staubblende scharf 
auf eine bestimmte Stelle eines schräg zur Objektivachse 
stehenden bedruckten Blattes ein und macht eine Auf- 
nahme. Liegt die Schärfe an derselben Stelle wie bei 
der Einstellung und ist sie gut, so sind beide Fehler 
gehoben. liegt die beste Schärfe aber näher, so 
ist der chemische Fokus oder die sphärische Aber- 
ration unterkorrigiert, liegt sie ferner, überkorrigiert. 
In diesem Falle macht man, um zu unterscheiden, 
ob es sich um chemischen Fokus oder die sphärische 
Aberration handelt, eine zweite Aufnahme mit Blende 
von nur ein Drittel Öffnungsdurchmesser. Erscheint 
wieder dieselbe Stelle am deutlichsten, so ist die 
sphärische Aberration korrigiert, aber nicht der che- 
mische Fokus. 

Es kann sehr wohl sein, dass bei einem Objektiv 
mit voller Öffnung ein scharfes Bild überhaupt nicht zu 
erhalten ist, indem es für sphärische Aberration gar 
nicht oder nur unvollkommen korrigiert ist, wie bei den 
Landschaftslinsen, dem Pantoskop, dem Hypergonanastig- 
maten. Bei solchen Konstruktionen ist meistens von 
vornherein eine so starke feste Abbiendung vorhanden, 
dass wenigstens die Mittelschärfe, meistens auch die 
Schärfe bis nahe an den Rand eine gute ist. Man kann 
solche Objektive nicht als mangelhaft betrachten, wenn 

sie auch z. T. ein sehr geringes Öffnungsverhältnis ^ 

haben, weil sie nicht für schnelle Aufnahmen bestimmt 
sind oder, wie bei stärkster Weitwinkelwirkung, bestimmt 
sein können. Schon hieraus geht somit hervor, dass die 
an ein Objektiv zu stellenden Anforderungen keine ab- 
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soluten, sondern immer durch den Zweck, dem es dienen 
soll, mehr oder weniger bestimmt sind. 

b) Eichtige Zeichnung des Bildes. Das eben 
Gesagte gilt auch von des Verzeichnung des Bildes, 
d. h. der Krümmung gerader Linien, die besonders nach 
dem Rande hin scharf hervortritt. Bei Einzellinsen, sie 
mögen für die Farbenzerstreuung und die sphärische 
Aberration so gut korrigiert seia wie sie wollen, ist 
dieser Mangel ganz unvermeidlich, imd man kann sogar 
von allen nicht symmetrischen Doppelobjektiven sagen, 
dass er immer nur annähernd, niemals absolut, wenn auch 
zuweilen in hohem Grade, gehoben ist. In der grossen 
Mehrzahl aller Fälle ist dies aber höchst gleichgültig. 
Für Landschaftsaufnahmen, bei denen Architekturen, und 
zwar besonders dicht an den Band herantretende, nicht 
die Hauptsache sind, oder bei denen nicht sehr schnelle 
Bewegungen in Frage kommen, ist sogar, wie ja schon 

ihr Name zeigt, eine Landschaftslinse von y^ bis ^k 

Öffnung ein sehr brauchbares Instrument, welches ausser- 
dem noch den Vorteil bietet, wegen der geringen Zahl 
der spiegelnden Flächen die brillantesten und von opti- 
schem Schleier freiesten Platten zu geben. Für Porträts 
kommt die genaue Zeichnung gerader Linien noch weniger 
in Betracht, und so hat sich denn das eigentlich soge- 
nannte Porträtsobjektiv noch immer auf seinem Platze 
behauptet, obwohl es gerade Linien krümmt. Selbst die 
hauptsächlichsten Zeissschen Anastigmate sind gegen den 
Rand hin nicht frei von diesem Fehler — besonders in 
den grösseren Nummern — und bewahren doch ihren 
Weltruf. Freilich, für reine Architekturaufnahmen und 
Reproduktionen geradliniger Zeichnungen ist richtige 
Wiedergabe aller Einzelheiten Bedingung. 

Wie die Krümmung der geraden Linien entsteht, er- 
gibt sich anschaulich aus Fig. 50 und 51. In der ersteren 
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ist dem zu photographierenden quadrierten Quadrat O 
die flache Seite einer plankonkaven linse B, im zweiten 
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Falle die gewölbte Seite zugekehrt, während in beiden 
Fällen die Blende C der flachen Seite zugewendet ist. 
Das Bild zeigt bei der ersten Anordnung eine tonnen- 
förmige, bei der zweiten eine entgegengesetzte Verzi 
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Man sieht sofort, dass die erstere weniger auffällig als 
die letztere ist, und so werden denn auch bei allen Land- 
schaftslinsen die hohlen oder planen Seiten dem Objekt 
zugekehrt, während die Blende vor ihnen steht. Der 
Grad der Krümmung ist übrigens abhängig von dem 
Verhältnis des Blendenabstandes zur Brennweite. 

Aus den beiden Zeichnungen geht nun ohne weiteres 
hervor, dass das einfachste Mittel zur Beseitigung der 
Verzeichnung die Kombination zweier symmetrisch zu- 
einander stehender gleicher Linsen zu einem Doppelob- 
jektiv ist, wie es A. Steinheil als erster in seinem Aplanat 
konstruierte. Die entgegengesetzten Krümmungen beider 
Bilder heben sich dann auf. 

c) Erzielung grösstmöglicher Lichtkraft. Wie 
aus allem Bisherigen hervorgeht, ist es eine der aller- 
grössten Schwierigkeiten, höchste Lichtkraft mit den 
übrigen an ein gutes Objektiv zu stellenden Eigenschaften 
zu vereinigen. Es leuchtet ein, dass die sphärische Ab- 
weichung sehr schwer mit dieser Forderung zu vereinen 
ist und dass, wie wir demnächst sehen werden, auch eine 
gute Ebenung des Bildfeldes und Beseitigimg des Astigma- 
tismus scheinbar mit ihr in Widerspruch stehen. So haben 
sich denn die in der Zeit der unempfindlichen photo- 
graphischen Methoden noch viel wichtigeren Bestrebungen 
zur Vermehrung der Lichtkraft der Objektive, die im 
Petzvalschen Porträtobjektiv (1840) und allen Formen, 
die sich daraus entwickelt haben, gipfeln, auch bescheiden 
müssen, auf eine gute Ebenung des Bildfeldes, sowie Be- 
seitigung des Astigmatismus zu verzichten, und sich mit 
einem kleinen Bildwinkel zu begnügen, innerhalb dessen 
allerdings eine grosse, aber nach dem Rande hin schnell 
nachlassende Schärfe erzielt wird. Erst ganz neuerdings 
ist es gelungen, auch auf dem Gebiete der lichtstarken 

F 
i^^- -^tive, wenigstens bis zu einem Offnungsverhältnis -j-r- 
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den bisher vernachlässigten Forderungen gerecht zu werden. 
Trotzdem sind die eigentlichen Porträtobjektive deshalb 
noch nicht auf den Aussterbeetat gesetzt Denn da es 

F F 

gelungen ist, ihre Lichtkraft bis auf -^-rw bis -^g- zu er- 
höhen, sind sie den besser korrigierten noch immer um 
das 2- bis 3,8 fache an Lichtkraft überlegen, was für gewisse 
Zwecke, wo der Bildwinkel keine Eolle spielt, den Aus- 
schlag gibt. Für die Aufnahme lichtschwächster Objekte 
in nicht zu langer Zeit (Astronomie), für Bewegungs- 
. reihen, vor allem aber für Porti'äts spielen sie eine Rolle, 
für die letzteren, weil die Plastik des Bildes mit der 
Objektivöffnung und der Grösse ihres Durchmessers im 
Verhältnis zur Brennweite wächst. 

Aber auch hier gilt das Wort, wie in so vielen anderen 
Fällen, dass Lichtstärke nur da eine notwendige Be- 
dingung für ein Objektiv ist, wo man ohne sie nicht 
gleich gute Resultate erzielen kann. Inuner mehr neigen 
sich die Objektive zur Spezialisierung, und man begreift, 
dass eine bestimmte Konstruktion für einen Zweck 
völlig unbrauchbar, für einen anderen aber die best denk- 
bare sein kann. In diesem Sinne gibt es also keine 
Uni versalobj ektive. 

Bei den eigentlichen Porträtobjektiven, die bei ihi-er 
Konstruktion die ersten festen Doppclobjektive waren 
(abgesehen von Ch. Chevaliers Objektiv ä verres combin^s, 
wo man vor die gewöhnliche Crownflintglaslinse eine 
zweite kleinere so setzen konnte, dass in der Kombination 
die Crowuglasseiten sich aussen befanden), wird die Licht- 
kraft des Systems, in welchem die vordere Crownflintglas- 
Plankonvexlinse die gewölbte Crownglasseite dem Objekt 
zukehrt, dadurch ermöglicht, dass die bedeutende sphärische 
Abweichung des vorderen Systems, die durch ihre der 
Landschaftslinse entgegengesetzte Krümmung bedin«* »" * 
durch das eigentümliche Hintersystem fr* 
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sehr vollständig, für die SeitenstraMen allerdings nur in 
geringem Masse aufgehoben wurde. Daher das in der 
Mitte sehr scharfe, aber nur kleine, stark gekrümmte und 
am Rande astigmatische Bildfeld. 

d) Beseitigung der Bildfeldkrümmung und des 
Astigmatismus (vergl. S. 56). Als im Jahre 1866 
A. Steinheil mit seiner epochemachenden Konstruktion 
des Aplanates das erste symmetrische, richtig zeichnende 
Objektiv geschaffen hatte, gab es plötzlich ein Instrument, 
welches nicht nur richtig zeichnete, sondern bei dem auch 
die sphärische Aberration durch die Gegenwirkung beider 
Hälften so gut korrigiert (aplanatisch) war, dass man mit 

-^ bis -^ Öffnung Bilder von guter Schärfe bei verhält- 
nismässig grossem Bildwinkel erhielt, bei denen ausserdem 
auch der den Landschaftslinsen eigentümliche Farben- 
vergrösserungsfehler, d. h. dass die zur Achse schrägen 
Strahlen eine Farbenzerstreuung erleiden, wenn auch die 
Mitte chromatisch korrigiert ist, fortfiel. Ausserdem war 
diesem Instrument eigentümlich, dass es nicht aus Crown- 
und Flintglas, sondern aus zwei Flintgläsern angebaut 
war, indem die Sammellinsen aus Leichtflintglas, die 
Zerstreuungslinsen aus Schwerflintglas bestanden, und 
beide Systeme Menisken waren. 

Dieser umstand war von besonderer Bedeutung für 
die annähernde Korrektion der Bildfeldkrümmung. Hätte 
Steinheil nämlich, wie bei allen früheren Objektiven, 
Crown- und Flintglas miteinander kombiniert, also zwei 
gewöhnliche gleiche Landschaftslinsen einander gegenüber- 
gestellt, so würde das Objektiv bei seinen allgemeinen 
Verhältnissen sowohl mit Bildfeldkrümmung als mit 
Astigmatismus stark behaftet gewesen sein. Allerdings 
hatte jeder der beiden Fehler, aber nur unter über- 
^nSasiger Vermehrung des anderen, sehr verbessert werden 
n, nämlich der Astigmatismus durch starkes An- 
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einanderrücken^ die BildfeldkrümmuDg durch weites Aus- 
einanderrücken des vorderen und hinteren Systems. Da 
unter solchen Umständen das Objektiv sehr wenig brauch- 
bar ausgefallen wäre, musste eine Mittellage gewählt und 
jeder der beiden Fehler in gleichmässiger Grösse in den 
Kauf genommen werden. Zugleich aber fand Steinheil, 
dass, wenn statt Crown- und Flintglas nur Flintglas 
Verwendung fand, beide Fehler bedeutend geringer aus- 
fielen. 

Infolgedessen hat man bei allen Modifikationen, die 
der ursprüngliche Aplanat in der Folgezeit durch Stein- 
heil selbst und alle anderen Objektivkonstrukteure erfuhr, 
doch durchweg an den hier beschriebenen Verhältnissen 
festgehalten. 

Es ist wichtig, dass man sich in bezug auf die beiden 
Fehler, um die es sich hier handelt, darüber klar wird, 
dass die Nachteile der Bildfeldkrümmung durch Ver- 
kleinerung der Blenden immer mehr oder weniger be- 
seitigt werden können, dass dies Mittel aber bei Astigma- 
tismus völlig versagt Findet man daher bei einem 
Objektiv, dass vorhandene Eandunschärfe durch keinerlei 
Abbiendung wesentlich verbessert wird, so kann man mit 
Bestimmtheit behaupten, dass sie der Hauptsache nach 
auf Astigmatismus zurückzuführen sei. 

Die Bemühungen, Astigmatismus und Bildfeldkrüm- 
mung zu beseitigen, sind nicht neu. Besonders war es 
wiederum A. Steinheil, der den ersten grossen Schritt in 
dieser Richtung tat Er, der Schöpfer der symmetrischen 
Objektive entschloss sich, dieses Prinzip, dessen grosse 
Vorteile er, wie kein anderer, erkannt hatte, dennoch 
zu verlassen, und zu unsymmetrischem Bau zurück- 
zukehren, zu den Autiplaneten, in denen er aber ein 
neues Prinzip verkörperte. Er konstruierte diese Objektive 
nämlich so, dass sie in Vorder- und Hinterkombination 
möglichst grosse aber entgegengesetzte, gleiche Fehler 
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zeigten. Auf diese Weise können sowohl Astigmatismuö 
als Bildfeldkrümmung wesentlich verbessert werden. 

Steinheil hatte auf diese Weise bereits den Weg ge- 
wiesen, den später, wenn auch in ganz anderer Art, 
Dr. Eudolph in Jena einschlug. Er war damals noch 
nicht gangbar und wurde es erst, nachdem die neuen 
Jenenser Gläser Möglichkeiten eröffneten, an die bis da- 
hin niemand hatte denken können. Von da ab übernahm 
dann Jena die Führung, indem von dort aus die ersten 
anastigmatischen Objektive mit geebnetem Bildfelde in die 
Welt gingen und die Ära der modernen Objektive er- 
öffneten. 

Welche Mittel zur Aufhebung des Astigmatismus be- 
nutzt wurden, wollen wir nun näher ins Auge fassen. 
Es war Dr. Eudolph in Jena (Zeiss), der hier bahnbrechend 
vorging. Ähnlich wie Steinheil beim Antiplaneten, be- 
nutzte auch er die Kombination zweier unsymmetrischer 
Hälften mit entgegengesetzten Fehlern, nur dass die 
Korrektion der Farbenzerstreuung bereits bei den Einzel- 
gliedem vorgenommen und das vorhergehende Mittel nur 
für die sehr vollkommene Aufhebung des Astigmatismus 
und der Bildfeldkrümmung verwendet wurde. Um diesen 
Vorgang besser verständlich zu machen, wollen wir zu- 
nächst an einigen schematischen Zeichnungen den Charakter 
der Bildfeldkrümmung, des Astigmatismus und seiner 
Aufhebung, betrachten. 

Die Bildfeldkrümmung kann, je nach der Konstruktion 
des Objektivs, derart sein, dass ihre hohle (Fig. 52) oder 
ihre erhabene Seite (Fig. 53) dem Objektiv zugewendet 
ist. Eine absolut ebene Zwischenlage gibt es nicht, wohl 
aber betrachtet man eine Anordnung, bei der der Fokus 
bei Einstellung auf Unendlich sich nirgends weiter als 
0,5 mm von einer theoretischen Einstellebene entfernt, als 
praktisch vollkommen geebnet. Eine solche erreicht man, 
indem man die der Figuren 52 und 53 miteinander kom- 
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biniert (Fig. 54), wo dann die an sich praktisch unbrauch- 
bare Anordnung (Fig. 53) nur für die Mitte auftritt, wo 




Fig. 52. 

sie minimal gehalten werden kann und dann unschäd- 
lich ist 




Fig. 53. 



Die Gestaltung der beiden Brennpunktflächen eines 
Systems mit positiver Brennweite und Astigmatismus 




Fig. 54. 



ist schematisch mit starker Übertreibung in Fig. 55 dar- 
gestellt, wo die von oo = Unendlich herkommenden 
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Strahlenbüschel durch ihren axialen Strahl dargestellt sind, 
während rrrr die Brennfläche für die radiale und tttt 
die Brennfläche für die tangentiale Strahlenzusammen- 
fassung bezeichnet. 



oO 




Flg. 55. 



Fig. 56 endlich deutet an, wie durch gleichzeitige 
Wirkung gleichgekrümmter Sammel- und Zerstreuungs- 
flächen die Aufhebung des Astigmatismus zu stände 
kommt. 

Die sphärische Korrektion für -^ 
genügend grosse Öffnimg ist näm- 
lich nach den Ausführungen von 
Dr. Rudolph nur möglich, wenn 
das Flintglas wesentlich grösseren 
Brechungsquotienten hat als das 
Crownglas, während andererseits 
die astigmatische Differenz (Meridian minus Sagittalweite) 
um so kleinere positive, bezw. grössere negative Werte 
hat, je mehr die Differenz Brechungsquotient-Crown minus 
Brechungsquotient- Flint sich einem positiven Werte > 1 
nähert. Um diesen Zweck zu erreichen, bedarf man da- 
her zweier kombinierter Systeme: 




Fig. 56. 
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a) Eines Systems, in dem der Brechiingsquotient- 
Crown <; als der Brechungsquotient- Flint ist, für die 
sphärische Korrektion. Dieser Zweck ist durch die alten 
Gläser erreichbar. 

ß) Eines Systems, in dem der Brechungsquotient- 
Crown > als der Brechungsquotient -Flint ist, für die 
astigmatische Korrektion. Dieser Zweck ist nur durch 
das neue Jenenser Crownglas erreichbar. ~ Charakteristisch 
für die Beseitigung des Astigmatismus ist also die gegen- 
sätzliche Abstufung der Brechungsquotienten in beiden 
Systemen. 

Dr. Rudolph hatte zunächst geglaubt, dass zur Er- 
reichung dieses Zweckes nur unsymmetrische Doublets 
geeignet seien, und war seit 1889 mit anastigmatischen 
Konstruktionen dieser Art rastlos vorgegangen. Bald 
stellte sich indessen heraus, dass auch symmetrische Kon- 
struktionen mit vorzüglicher anastigmatischer Ebenung 
ebenso gut möglich seien. Mit der ersten dieser Art 
trat C. P. Goerz (E. von Höegh) hervor, dem Voigt- 
länder & Sohn, A. Steinheil und zahlreiche andere Firmen 
folgten, indem immer neue Konstruktionen folgten, bei 
denen mehr auch auf ein Prinzip zurückgegriffen wurde, 
welches bereits Petzval verwendet, welches man aber 
beim Übergang zu den Aplanaten wieder verlassen hatte, 
auf die Anwendung von Luftlinsen. 

e) Luftlinsen und heller Fleck. Eigentlich ist 
bei jedem Doppelobjektiv, auch bei den Aplanaten, eine 
Luftlinse vorhanden, nämlich der mit Luft gefüllte, 
zwischen den Glaslinsen gelegene Raum, der sogar bei 
allen älteren Konstruktionen eine sehr dicke Linse 
repräsentierte. Petzval hatte in der Hinterkombination 
des Porträtobjektivs eine dünne Luftlinse verwendet, und 
nach ihm hatte Dallmeyer in England bei seinem Triplet 
die dicke Luftlinse des Doppelobjektivs durch eine in 
der Mitte eingeschaltete Glaslinse in zwei Luftlinsen zer- 



— 129 — 

legt. Aber man hatte im allgemeinen ein Vorurteil gegen 
sie. Denn, je mehr die Erfahrung in der Anwendung 
der Objektive wuchs, um so mehr hatte man gefunden, 
dass in manchen Fällen und bei manchen Objektiven ein 
höchst störender heller Fleck in der Mitte des Bildfeldes 
auftrat, der, wie sich herausstellte, auf innere Reflexe 
an den von Luft begreozten Glasflächen der Linsen 
zurückzuführen ist, indem von jeder Hintcrfläche etwas 
Licht ins Glas hinein zurückgeworfen und von der 
Vorderfläche abermals reflektiert wird. Mit der Zahl 
der Linsen wächst die Zahl der eintretenden Reflexe, die 
bei einer Linse Imal, bei zwei Linsen 6 mal, bei drei 
Linsen 15 mal, bei vier Linsen 28 mal u. s. w. auftritt. 
Jeder Doppelreflexion entspricht nämlich ein Bild, das 

j — Y^ — m\f^^ — y -jl 

Fig. 57. 

aber, sobald noch eine Linse davor oder dahinter liegt, 
durch sie wieder eine Doppelreflexion erleiden kann. 
Diese Entstehung verschiedener Bilder kann man gut 
beobachten, wenn man 2 bis 3 m vor einem Petzvalschen 
Porträtobjektiv ein Licht aufstellt und durch die Vorder- 
linse des Objektivs aus einer die Brennweite übertreffenden 
Entfernung hin durchschaut. Man sieht dann die in Fig. 57 
wiedergegebene Erscheinung. 

Je näher diese Bilder, welche oft auch nur als Bilder 
der Blende auftreten, der Visierscheibe liegen und je 
schärfer sie infolgedessen ausfallen, um so störender sind 
sie. Das Bestreben der Optiker geht deshalb dahin, sie 
in möglichst weit über die Visierscheibe zerstreutes Licht 
umzuwandeln, was zuweilen durch geringes Verschieben 
der Blende oder geringe Krümmungsänderungen der 
Linsen möglich ist. 

stolze, Optik. 9 
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Neuerdings ist dies vielfach so gut gelungen, das» 
man die Luftlinsen kaum noch scheut und durch ihre 
Aufnahme in ein optisches System nicht nur die Zahl 
der Glaslinsen zu vermindern, sondern auch grosse ander- 
weitige Vorteile zu erzielen weiss, ohne dafür Lichtfleck 
oder Verschleierung des Bildfeldes in Kauf nehmen zu 
müssen. 

f) Koma. Unter dieser Bezeichnung versteht man 
die beim Auffallen zur Axe schräger Strahlenbüschel 
entstehende Aberration der Strahlen, die darin besteht 




Fig 58. 

(Fig. 58), dass von einem Paar benachbarten Strahlen die,, 
welche die Linse, ohne die Axe zu durchschneiden, am 
weitesten von der letzteren treffen, ihren Brennpunkt am 
nächsten an der Linse haben, die dagegen, welche die 
Achse durchschneiden und die Linse am weitesten von 
ihr treffen, ihren Brennpunkt am weitesten von der Linse 
entfernt haben. Eine Linse kann vorzüglich für sphärische 
Abweichung korrigiert sein, d. h. sie kann in der Mitte 
sehr scharfe Bilder liefern, während sie arg mit Koma 
behaftet ist, das viel schwerer zu beseitigen ist al& 
sphärische Aberration. Eines aber gilt für beide, dass. 
sie nämlich durch Einsetzen kleinerer Blenden steta jm^ 
nügend unschädlich gemacht werdf In 



— 131 — 



Konstruktionen ist es gelungen, das Koma so gut wie 
ganz zu beseitigen und dadurch bei voller Öffnung dennoch 
die höchste Schärfe und Klarheit zu erzielen. 

g) Gedrungener Bau der Objektive. Je dichter 
die eine Linsenkombination bildenden Einzellinsen zu- 
sammenrücken, um so grösser ist nicht nur der Bildwinkel, 
sondern um so gleichmässiger ist auch bei voller Öffnung 
die Verteilung des Lichtes über das Bildfeld. Denn 
wenn man durch ein Objektiv hindurchblickt, so sieht 
man sofort, dass bei einem schlank gebauten die Fassungen 
der Vorder- und Hinterkombination sich schon bei ge- 
ringer Wendung des Objektivs um eine senkrechte Achse 
stark überschneiden und die Öffnung bald ganz ver- 
schliessen. Beim Einsetzen der kleinsten Blende ist die 
Gleichmässigkeit der Beleuchtung nur vom Bildwinkel 
abhängig, indem mit seinem Steigen die Lichtkraft nach 
dem Rande hin in gesetzmässiger Weise abnimmt, wie 
die folgende Tabelle zeigt: 

Tabelle der Abschwächung der Lichtkraft auf der 

Visierscheibe nach den Eändern des Bildfeldes. 

(Stolze.) 

Es bedeute im folgenden x den Winkel, den ein Lichtstrahl mit 
dem senkrecht auf der Visierscheibe stehenden Strahl einschliesst, 
J die relative zugehörige Lichtkraft auf der photographischen 
Schicht, wenn diese dem Objektiv zugekehrt ist (J = cos*x). 
Der Wert von x ist somit gleich dem halben Bildwinkel. 



X 


J 


X 


J 


X 


J 


X 


J 


X 


J 


0« 
5 
10 


1,000 
0,985 
0,941 


15« 

20 

25 


0,871 
0,780 
0,675 


30» 

35 

40 


0,562 
0,450 
0,344 


45« 

50 

55 


0,250 
0,171 
0,108 


60« 

65 

70 


0,0625 
0,0319 
0,0137 



Zugleich aber sieht man, dass auch der Vorteil der 
Gedrungenheit seine Grenzen hat, indem man die Bild- 
winkel nur ausnahmsweise über gewisse Grenzen hinaus 
ausdehnen kann. 

9* 
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h) Gewöhnliche Blenden. Für die Photographie 
im allgemeinen können nur Blenden mit kreisrunder 
Öffnung in Betracht kommen, indem die mit viereckiger 
allein für Aufnahmen mit Ilaster Bedeutung haben. 

Es ist sehr wichtig, dass sowohl für Einsteck- als für 
Irisblenden aus der Bezeichnung hervorgeht, wie gross 
die Blendenöffnung oder am besten die relative Belich- 
tungszeit ist, und zwar so, dass man, wenn sie für alle 
Objektive durchgeführt ist, für die Praxis mit Sicherheit 
Bchliessen kann, dass zwei (objektive bei gleicher Blenden- 
nummer und gleichem Licht annähernd gleiche Belich- 
tungszeit erfordern. Es folgt daher hier eine Tabelle der 
gebräuchlichen Blendenbezeichnungen : 

Verschiedene Systeme der Biendenbezeichnung. 

I. Bezeichnung der Blenden nach Warnecke und 

f 
Watmough Webster. Blendeneinheit d= . 



Blendennummer u. 
relative Belich- 
tungszeit 

BlendenöflQiung — ^ 



j I 

16 32 64 

1' 1 1 



128 
1 



256 

1 



5,657811,31411622,6283245,255 64 



512 

1 



1024 
1 



90,31 128 



IL Bezeichnung der Blenden nach Stolze (1883). 

f 



Blendeneinheit d = 



10* 



1 
1 

Blenden- 














i 






nummer u. 














1 








relative Be- 














1 
1 
1 








lichtungs- 1 














! 








zeit 1 


0,125 


0,25 


0,50 


0,75 


1 


2 


4 : 8 


16 ; 32 1 64 


Blenden- 














1 


i 1 


öffnung -^ 


0,283 


0,2 


0,141 


0,116 


0,1 


0,071 


0,050,035 


0,025 


0,018 


0,012 
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III. Bezeichnung des Pariser Kongresses (entsprechend 

f 



Stolze 1883). Blendeneinheit d = 



10' 



Blenden- 
öffnung ^ 

iöüd» 

Blenden- 
nummer 



fl,ie 



V- 



6 



0,250,300,490,64 



V. 



V. 



8 



*/, 



1,44 



IV. 



17,5 



2024,5 



1,9 



3 



1^ 

i2j5O70 



10^2549 



102549 



(Die Nummern entsprechen nicht ganz genau den angegebenen 
Blendenöffnungen.) 

IV. Bezeichnung der Blenden von Dallmeyer (1890). 

f 
Blendenheit d = -=. 

yio 



Blendennummer u. 
relative Belich- 
tungszeit 

d 



1,25 2,5 



10 



20 



0,10,071 



I 



40 



80 



160 



0,050,0350,0250,0180,012 



320 



640 



Blendenöffnung -" '0,2830,20,141 

'il I 

Diese Tabelle ist einfach aus^ Tabelle II abzuleiten, indem 
man das Komma in der ersten Zeile überall um eine Stelle nach 
rechts rückt. 

V. Bezeichnung der Blenden von Stolze (1890). 

f 
Blendeneinheit d =- — . 

Vio 



Blenden- 
nummer und ! 
relative Be- 1 
lichtungszeit 
*Blenden- 
d 



Öffnung 



16 



0,316 0,224 0,158 0,1 12 0,079 0,056 0,039=0,028 0,020 0,014 



32 



64 ! 128 



256 



512 



Diese Tabelle ist zwar im Prinzip mit IV identisch, erzielt 
aber durch Wahl anderer Blendenöffnungen die völlige Be- 
seitigung der Brüche aus den Blendennummern. 
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VI. Bezeichnung der Blenden von Zeiss. 

f 



Blendeneinheit von d = 



100* 



Blendenöffnung -j 

Helligkeit , . . 
Belichtungszeit 

i) Sternblenden, 



Vi» 

1 
1 



Vn 
2 



8 



V« 

16 

Vi. 



V.a 
64 



/«i 



128 



256 



Man hatte früher versucht, eine 
längere Belichtung der Ränder des Bildfeldes bei sehr 
weitwinkligen Objektiven dadurch zu erzielen, dass man 
ziemlich nahe am Objektiv eine kreisrunde schwarze 
Pappscheibe in der Richtung der Axc hin und her 
bewegte, so dass zunächst nur die Ränder belichtet 
wurden, und dass man dann die Scheibe schnell fortzog 
imd der Mitte samt den Rändern noch eine für die 
erstere ausreichende Belichtung gab. Das war im Prin- 
zipe durchaus richtig; in der Praxis zeigte sich die Aus- 
führung aber sehr schwierig: es war nicht leicht, die 
Scheibe so zu bewegen, dass die Axe auch nur an- 
nähernd durch ihren Mittelpunkt ging, und doch war 
gerade bei langen Belichtungen in dunklen Räumen der 
Ausgleich am allernotwendigsten. Ich konstruierte daher 
im Jahre 1879 für die Meydenbauerschen photographischen 
Theodoliten, die sich des Pantoskops bedienten, die ersten 
Sternblenden, die fest in einem vor das Objektiv vor- 
klappbaren Rahmen angebracht waren, und 180 Strahlen 
zählten. Meydenbauer hatte die Sache für unausführbar 
gehalten, ich aber schnitt die Sterne mit der Nagelschere 
aus Kupferblech und richtete die einzelnen Strahlen. 
Die Wirkung war vorzüglich. 

Später machte ich den Stern innerhalb des Rahmens 
etwas drehbar, um noch grössere Gleichmässigkeit der 
Belichtung zu erzielen. Das brachte mich auf den Ge- 
danken, den vielstrahligen Stern durch einen drei- bis 
sechsstrahligen, schnell vor dem Objektiv drehbaren Stern 
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zu ersetzen, dessen Strahlenform ich genau entsprechend 
der Lichtabnahme nach dem Rande hin berechnete. 

Nach diesen Prinzipien ist von C. P. Goerz die Stero- 
blende für seinen Hypergon-Doppelanastigmaten gebaut, 
und die trefflichen Resultate, die mit dem neuen Ob- 
jektiv erzielt werden, sind nur durch die Anbringung der 
Sternblende möglich geworden. Vergleiche V. B. 6. b), e). 

B. Die einzelnen photographischen Objektive. 

Es kann nicht der Zweck dieses Buches sein, eine 
Behandlung aller einzelnen photographischen Objektive zu 
geben. Vielfach Avird es genügen, sie in Klassen zusammen- 
zufassen und kurz ihre allgemeine Charakteristik zu geben. 
Wohl aber werden gewisse Konstruktionen eingehender 
behandelt werden müssen, um unter Umständen auch an 
ihnen die oben entwickelten Konstruktionsprinzipien näher 
zu erläutern. 

1. Landschafts- 
linsen. Der Typus 
der Landschaftslinsen 
ist der in Fig. 59 ab- 
gebildete. Als Blenden 
werden meistens Rota- 
tionsblenden verwen- 
det. Sie werden in 
ffrossen Menden für 
die billigeren Amateur- 

apparatc fabriziert, in Lichtstärken von . . bis ^r« In 

der eigentlichen Fachphotographie finden sie kaum noch 
Verwendung, abgesehen von der Zeissschen Protarlinse, 
sowie den Hinterlinsen der symmetrischen Doppelobjek- 
tive, die besser bei diesen behandelt werden. 

2. Eigentliche Porträtobjektive. Wir haben schon 
oben (S. 121) gesehen, dass diese der alten Zeit entstam- 
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menden Konstruktionen noch immer ihren Platz be- 
haupten. Sie sind in Deutschland besonders durch 
Voigtländer & Sohn bis in die neueste Zeit hinaus in 
vorbildlicher Weise weiter ausgebildet worden, so dass 
wir diese Fabrikate hier als typisch betrachten wollen. 
Wir finden sie in zwei Lichtstärken: 

a) Porträtobjektive mit grosser Lichtstärke. 

a) Serie I, modifiziertes Petzvalsches Objektiv mit 

Zahn und Trieb (Fig. 60), Off nungs Verhältnis ^-jg* Es 

eignet sich wegen seiner grossen Lichtkraft besonders 
für Porträtaufnahmen von Einzelpersonen, Kinderbilder, 
astro-photographische Aufnahmen und Projektionszwecke^ 
bei denen es hauptsächlich auf geschnittene Mittel- 
schärfe ankommt. Einsteckblenden. Bildgrösse: Visit- 
Brustbild bis Boudoir, wirksame Öffnung 53 bis 105 mm. 
Preis 120 bis 400 ^\k. 





Fig. CO. 



Fig. (il. 



ß) Serie la- Öffnungsverhältnis 



2,8 



Das Objektiv 



(Fig. 61) ist besonders für kinematographische und astro- 
photographische Aufnahmen, sowie für Brustbilder in Visit- 
und Kabinettformat geeignet. Eigentümliche Irisblende. 
Wirksame Öffnung 36 bis 128 mm. Preis 120 bis 600 Mk. 
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3. Symmetrische, nicht aplanatische Objektive. 

a) Periskope. Unter diesem Namen versteht man 
Objektive, welche keine Korrektion der Farbenzerstreuung 
und des chemischen Fokus haben. Man unterscheidet: 

a) Periskope mit fester Brennweite und symmetrischen 
Einzellinsen für Handkameras (E. A. Steinheil), welche 
so in die Kamera eingesetzt sind, 
dass der chemische Fokus korrigiert 
ist, und die somit nur mit festem 
Abstand von der Visierscheibe ver- 
wendbar sind (Fig. 62). Die Öff- 
F ,_,_ F^ 
15 




bis 



wie bei 



Fig. 62. 



nung beträgt 

Landschaftslinsen. Sie sind, da sie unvollständig korrigiert 
sind, nicht mit grösserer Öffnung und nur in kleineren 
Grössen verwendbar, da sonst die Unscharfe zu stark 
hervortritt. Sie finden nur für billigere Ai)parate Ver- 
wendung. 

ß) Bistigmate (G. ßodenstock) unterscheiden sich von 
den vorigen durch eine Einrichtung an der Fassung, 
das für jeden Abstand vom Objekt beliebig optisch ein- 
gestellte Objektiv der Visierscheibe um die chemische 
Fokusdifferenz zu nähern. 

b) Pantoskop, von der 
Rathenower optischen Indu- 
strieanstalt (vorm. E. Busch). 
Das Objektiv (Fig. 63) unter- 
scheidet sich von den Peri- 
skopen dadurch, dass die beiden 
Komponenten der Kombina- ^*s- ö3. 

tionen aus Crown- und Flint- 
glas bestehen, und dass somit die chromatische und 
die chemische Differenz korrigiert ist, wodurch bei 
starker Abbiendung sehr hohe Schärfe erreichbar ist. 
Es hat infolge seiner sehr starken Linsenwölbungen, die 
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zusammen die einer Kugelfläche überschreiten, den sehr 
grossen Bildwinkel von 1 10", der bis 1900, wo E. von Hö^k 
(C. P. Goerz) den Hypergon-Anastigmaten konstruierte, 
deo aller anderen Weitwinkelobjektive übertraf. Die 
darin verwendeten Gläser haben die Brechungsquotienten 
Crown = 1,3531 und Flint = 1,6079. Die Ebenung des 
Bildfeldes ist gut, die Schärfe und ihre Tiefe infolge der 

2^ bis ^j bis auf den Rand vor- 
züglich. Um der ursprünglich starken Neigung zu Licht- 
fleck abzuhelfen, ist in allen neueren Exemplaren die 
Blende etwas aus der Mittellage verrückt. Für gleich- 
massige Belichtung ist wegen des grossen Bildwinkels 
(vergl. Tabelle S. 131) die Anwendung einer Sternblende 
anzuraten (S. 134). 

4. Aplanate (vergl. S. 123). Die Aplanate, welche 
gleichfalls durch Einführung der Jenenser Gläser Ver- 
besserungen erfahren haben, sind noch jetzt die ver- 
breitetsten Objektive, da sie für zahlreiche Zwecke, be- 
sonders wenn das Bildfeld nicht bis auf den Kand 
ausgenutzt wird, hinter den Anastigmaten nicht allzusehr 
zurückstehen. — Für alle Aplanate gilt, dass massige 
Veränderungen im Abstände der symmetrischen Linsen- 
kombinationen nur einen geringen Einfluss auf die Güte 
der Bilder ausüben, indem durch Annäherung der Astig- 
matismus, durch Entfernimg die Bildfeldkrümmung ver- 
bessert wird (S. 123). Alle halben Aplanate bilden gute 
Landschaftslinsen von etwa doppelter Brennweite. — Wir 
wollen die Typen dreier optischer Werkstätten betrachten. 

a) Aplanate von C. A. Steinheil Söhne. 

a) Oewöhnliche Aplanate , Serie ni (Fig. 64). 

Öffnungsverhältnis y bis ^ , Bildwinkel 60 ®. Bild- 

grossen: für y bis ^^ : 2 : 2 bis 24 : 30 cm; für ^a ^^^ öä • 
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2:3 bis 30 : 40 cm; für ^ bis ~: 3:4 bis 40 : 50 cm. 



F . . F 

Diese Objektive werden jetzt aus Crownglas-Flintglas- 
menisken, letzteres aussen, gebildet. Preise: 42 bis 585 Mk. 




Fig. 64. 



Fi^. 65. 



ß) Landschafts -Aplanate, Serie IV (Fig. 65). Ge- 
drungen, aus Schwer- und Leichtflint gebaut. Offnungs- 

Bildwinkel 75 ^ Bildgrössen: für 



"F F 

Verhältnis r^ bis yr 

Y2 bis T7 : 3 : 4 bis 21 : 27 cm; für — bis 



2g' 



4 : 5 bis 



30 : 40 cm: für ^ bis ^ : 6 : 8 bis 40 : 50 cm. Preise: 

OD öU 

40 bis 400 Mk. 

y) Weitiüinkel'Aplanatey Serie V (Fig. 66). Ge- 
drungen, aus Schwer- und Leichtflint. Öffnungsverhältnis 







Fig. 66. 



^; Bildwinkel: 90 bis 100«. BUdgrössen: für ^: 12:16 

bis 40 : 50 cm; Bilddurchmesser mit kleinen Blenden 23 
bis 66 cm. Preise 50 bis 220 Mk. 
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S) Weitwinkel- Aplanate für Eejyyoduldion, Serie VI 
(Fig. 67). Aus zwei C'rownglas-Sammellinsen, zwei iDneren 

Crownglas - Zerstreuungslin- 
sen und zwei äusseren Flint- 
glas-Zerstreuungslinsen zu- 
sammengesetzt Öffnungs- 

Verhältnis -x; Bildwinkel für 

Reproduktion (in gleicher 

Grösse) 30®, für Landschaft 

über 80®. Scharfe Büd- 
Fig. ü7. . F . F 

grosse bei .g bis g-; für 

Reproduktion 24:30 bis 120:120 cm, für Landschaft 
30 : 40 bis ISO : 200 cm. Preise: 120 bis 2400 Mk. 

b) Euryskope von Voigtländer & Sohn. 

a) Portnit-Eiiryslwp , Serie III (Fig. 08) haben ein 
ebneres Bild als Porträtobjektive und gute Lichtkraft 

F 

. > , geeignet für Eiozelporträts und kleinere Gruppen. 

Bildgrösse: Visit bis Boudoir und Imperial. Preise: 90 
bis 950 Mk. 





Fig. 6S. 



Fig. b9. 



ß) Eiiryslwp- Universalobjektiv, Serie IV (Fig. 69). 
Durch Einführung der Jenenser Gläser wesentlich in Be- 
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zug auf Lichtkraft, Ebnung und Grösse des Bildfeldes 
verbessert. Offnungsverliältnis -=-' Geeignet für Land- 
schaften, Gruppen und grosse Köpfe in halber Natur- 

F 
Bildfelddurchraesser für -=- : 



grosse. Bildwinkel 60 ®. 



8 bis 42 cm; Bildgrösse für |— ^: 9 : 12 bis 40 : 50 cm. 
Preise: 60 bis 1000 Mk. 

y) Weitwinkel'Eiiryskop, Serie Vlla (Fig. 70). Gleich- 
falls aus Jenenser Glas. Bildwinkel 90®. Öffnungs- 




Fig. 70. 



Verhältnis tu* Bildfelddurchmesser für ^'. 16 bis 50 cm, 

■p 
Bildgrösse für g^: 10:15 bis 40:50. Preise: 65 bis 

370 Mk. 

c) Lynkeioskope 
von C. P. Goerz. 

a) Extra - Rapid - 
Lynkeioskop, Serie C 
(Fig. 71). Ein sehr 
lichtstarkes Universal- 
objektiv aus modernen 
Gläsern, dem Öffnungs- 

F F 

Verhältnis ^ bis ^^ und 

O 0,0 

einem Bildwinkel von 
70 bis 67®. Die BUd- 




Fig. 71. 
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grossen sind für grosstc Blende 4:4 bis 50 : 60 cm, für 
kleinste Blende 6 : 6 bis 80 : 90 cm. Preise : 35 bis 1175 Mk. 
ß) Rapid' Lynkeioskop, Serie D (Fig. 72). Es ent- 
spricht dem vorigen, nur dass die Linsen etwas kleiner 

FF 
sind, daher das Offnunorsverhältnis nur -z bis ^-z und 

^ 0,5 

der Bildwinkel 62 ^ Die Bildgrössen sind für grösste 

Blende 3: 3bis 13:21 cm, für kleinste Blende 5:5 bis 

24:30 cm. Preise: 23 bis 100 Mk. 




Fig. 72. 



Fig. 73. 



Y) Rapid' Weitwinkel-Lynkeioskop, Serie E (Fig. 73). 

FF 
Es hat bei einem Offnungsverhältnis -^ bis -^ einen 

Bildwinkel bis 82^. Die Bildgrössen sind für grosseste 
Blende 4 : 5,5 bis 21 : 27 cm, für kleinste Blende 6 : 8 bis 
36:45 cm. Preise: 40 bis 130 Mk. 

S) WeitvJinkel' Lynkeioskop, Serie F 
(Fig. 74). Es hat einen Öffnungswinkel 

F 

von 105^ und ein Offnungsverhältnis T7. 

Es eignet sich besonders zu Landschafts-, 

Architektur- und Innenaufnahmen. Für 

kleinste Blende erhält man bei einer 

Fig 74 Brennweite von 6 bezw. 24 cm Brenn- 
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weite die Bildgrössen 9:12 bezw. 40 : 50 cm. Preise : 
45 bis 130 Mk. 

e) BeproduktionS' Lynkeioskop, Serie O. Das Öff- 

F 
nungsverhältnis ist ^q, der für Eeproduktion verwendbare 

Bildwinkel 56 bis 44®, während er für andere Zwecke 
sich auf 100® beläuft. Der Durchmesser der Bildfläche 
beträgt für 30 cm Brennweite 32 cm, für 175 cm Brenn- 
weite 140 cm. Preise: 125 bis 2350 Mk. 

5. Antiplanete von C. A. Steinheil Söhne (vergl. S. 124). 
A. Steinhed ist der einzige, der diesen Typus gebaut hat, 
und in dessen Anstalt er noch gebaut wird, durch An- 
wendung der Jenenser Gläser verbessert. — Die halben. 
Objektive sind nicht verwendbar. 

a) Porträtantiplanet, Serie I (Fig. 75). Das vor- 
dere Linsenpaar ist verkittet, das hintere durch eine 

F 
Luftlinse getrennt. Das Öffnungsverhältnis ist -y- Die 




Fig. 75. 

Vorder- und Hinterlinse sind Crown (1,51705), die beiden 
mittleren Flint (1,57710). Die Bildgrössen umfassen 
Medaillongrösse bis Boudoirformat. Preise 50 bis 800 Mk. 
b) Oruppenantiplanet, Serie II (Fig. 76). Beide 
Linsenpaare sind verkittet. Das Öffnungsverhältnis ist 

F F 

-r-z- bis -=-, Von den Sammellinsen besitzt die vordere 

b,o 7 

stärkere, die hintere schwächere brechende Kraft als die da- 
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mit verkittete Zerstreuungslinse. Denn es sind die Brechungs- 
quotienten Lj = L3 = 1,57762, Lg = L^ = 1,51705. — 

F 

Der Bildwinkel beträgt 63 ^ Den vollen Offnungen — 

bis -- entsprechen die Bildgrössen 5 : 5 bis 18 : 24 cm, 

F* F* 

den kleinen Blenden -j^ bis die Bildgrössen 28 : 35 cm. 

Preise 45 bis 320 Mk. 




M 



!-HHi] i;iiiimitHHMI& 




Fig. 76. 



Fig. 77. 



c) liapidantiplanet y Serie IIa (Fig. 77). Beide 
Linsensysteme sind verkittet, das vordere aus zwei, das 
hintere aus drei Linsen. Brechungsquotienten sind: 
Li = 1,61003 (schwer Baiyt- Crown), Lj = 1,51874, 
L^ = L^ = 1,57804, L, = 1,51804. Die Korrektion ist 

F 
besser als in b. — Das Offnungsverhältnis ist -^ , der 

Bildwinkel 72^. Für volle Öffnung ist die Bildgrösse 

5:6 bis 28 : 35 cm, für kleine Blenden -. imd -^ ist 



40 



56 



sie 9:12 bis 45 : 55. Preise 60 bis 800 Mk. 

6. Anastigmate. Bei den symmetrischen Formen 
bildet die Einzelkombination eine gute Landschaftslinse. 

a) Anastigmate von Carl Zeiss (Dr. Rudolph). Sie 
sind mit Ausnahme des Planars und des Doppelprotars 
alle unsymmetrisch. Fabriziert werden davon: 

a) Das Unar, Serie Ib (Fig. 78), im Jahre 1890 in 
den Handel gebracht, hat einen Bildwinkel von 65^ und 
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FF. 
ein Offnungsverhaltnis von -^t bis -r-ß"? sowie Büdwinkel 

von 81 bis 77®. Die vier Linsen stehen alle durch 
Lufüinsen getrennt. Das Plattenformat ist für grösste 
Öffnung 6 : 9 bis 21 : 26 cm, der Durchmesser des Licht- 
kreises für kleinste Blende 19 bis 73 cm. Preise 90 bis 

F 
600 Mk. — Neuerdings ist auch noch ein Unar -x-«- ein- 



geführt worden. 



3,6 




Fig. 78. 



Fig. 79. 



ß) Das vierlinsige Protar, Serie III a (Fig. 79), 
wurde 1890 in den Handel gebracht. Es hat einen Bild- 
winkel von 60 bezw. über 90® und ein Offnungsverhaltnis 

T? T? TT 

-^ bezw. 7^^ bezw. t^. Die dafür verwendeten Gläser haben 
die Brechungsquotienten L^ = 1,60448, L.^ = 1,51523, 
Lg = 1,51469, L,= 1,60916. — Für -|- gelten bei -y 



die Plattengrösse 6:6 bis 34 : 45 cm, bei 



12.5 



dagegen 



6 : 8 bis 40 : 50 cm. Preise 60 bis 800 Mk. — Für 



18 



gibt es bei -r^ die Plattengrössen 4,5 : 6 bis 50 : 60 cm 

F 
und bei -^ 6:8 bis 80 : 90 cm. Die entsprechenden 

BUdkreise bei kleinen Blenden sind 10,5 bis 173 cm. 

Preise 64 bis 710 Mk. 

y) Das fünfliruiiye Protar y Serie IIa (Fig. 80), 

wurde zunächst 1891 in drei Formen mit den Öffnungs- 
stolze, Optik. 10 
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FF F 

Verhältnissen -^7-, -^0- und -^ in den Handel gebracht. 

An seine Stelle trat 1893 eine Neukonstruktion von hoher 

Vollkommenheit mit dem Offnungsverhaltnis -g-, dem 

Bildwinkel 75® und den gänzlich geänderten Brechungs- 




Fig. 80. 



quotienten Li = 1,60644, L, = l,51750, Lg = Lg= 1,60925, 

L^ = 1,51338. Für Öffnung -g- gelten die Bildformate 

6 : 6 bis 24 : 30 cm, für j|g 8 : 8 bis 33 : 44 cm, während 

bei kleinster Blende und Ausnutzung der 75® die Bildkreis- 
durchmesser 13 bis 67 cm auftreten. Preise 85 bis 460 Mk. 




Fig. 81. 

X) Die Protarlinse, Serie VII (Fig. 81), kam 1895 
in den Handel. Indem die Vorderkombination des Protars 
umgekehrt imd mit der Hinterkombination verkittet wurde, 
entstand ein vieriin siges Landschaftsobjektiv, das in sich 
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"völlig korrigiert war. Es hat für Nummer bis 000 ein 

F 
Offnungs Verhältnis -^r ^^^ einen Bildwinkel von 75^, 

F 
für Nummer 1 bis 11 ein Offnungsverhältnis t^t und 

den Bildwinkel 85®. Wie alle Landschaftslinsen ver- 
zeichnet es nach dem Bande hin, aber nur wenig. Die 
Protarlinse deckt für grösste Öffnung die Platte 6:9 

bis 47 : 57 cm, für ^ die Platte 9:11 bis 70 : 80 cm 

und hat bei 75® Bildwinkel ein Bild von 15 bis 153 cm 
Durchmesser. Preise 90 bis 850 Mk. 

e) Das Doppelprotar, Serie Vlla (Fig. 82), entsteht 
•durch Kombination zweier Protarlinsen, die gleiche 




Fig. 82. 



Brennweite haben können, aber nicht zu haben brauchen. 
Es kann daher sowohl symmetrisch als unsymmetrisch 
«ein. Im ersteren Falle hat es die relativ grössere Öffnung 

TT "P 

und Lichtkraft. Bei grösster Öffnung r-g bis ;;r-= deckt 

^s die Formate 4 : 4 bis 30 : 40 cm, bei Abbiendung auf 

^^ die Formate o : 6 bis 50 : 60 cm und hat für kleinste 

Blenden einen Bildkreis von 8,5 bis 80 cm Durchmesser. 
Preise 175 bis 1690 Mk. — Das Doppelprotar liefert 
bei unsymmetrischer Kombination drei verschiedene Brenn- 
weiten. Aus einer Anzahl Doppelprotare bezw. Protar- 
linsen (3 bis 4) lassen sich die Protarsätze C (für 13 : 18 cm 

10* 
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6 Brennweiten, Preis 295 Mk.) und D (für 18:20 cm 
9 Brennweiten, Preis 575 Mk.) zusammenstellen. 

Das Planar, Serie la (Fig. 83), ist, abgesehen von 
Nummer 1 bis 5, die hauptsächlich zu Vergrösserungen 
und Verkleinerungen dienen, vollkommen symmetrisclu 
Es wurde 1897 herausgebracht. Das Öffnungsverhältnis 

der Bildwinkel umfasst 



variiert zwischen -^r^ und 

ö,0 



5 



62 bis 72^. Die Zeichnung ist geschnitten scharf und 




Mg. 83. 

gut anastigmatisch geebnet. — Der Aufbau enthält sechs 
Glas- und drei Luftlinsen. Die Brechungsquotienten der 
ersteren sind L^ = L^ = 1,56785, L, = L^ = 1,56763, 
Lg = L^ = 1,57087. Das Planar deckt bei voller Öffnung- 
die Bildgrösse 1,8 : 1,3 bis 30 : 40 cm, bei mittlerer Blende 
1,8 : 1,8 bis 50 : 60 cm, bei kleiner Öffnung einen Bildkreis 
von 2,5 bis 82 cm Durchmesser. Preise 100 bis 3000 Mk. 
Das Planar eignet sich besonders für Bewegungsbilder, 
Reproduktionen, Porträts und ein- bis zweireihige Gruppen. 
V)) Das Tessar, Serie IIb (Fig. 84), hat das Öffnungs- 

F 
Verhältnis -^nr. Es besteht aus einer verkitteten Hinter- 
b,d 

kombination, während in der vorderen Sammel- und Zer- 
streuungslinse durch eine Luftlinse getrennt sind. Durch 
gleichmässig über das ganze Feld verbreitete Schärfe über- 
trifft es das Unar, dem es an Bildwinkel gleichkommt. 
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Die Plattenformate variieren zwischen 2,5:2,5 oder 4:4 
und 30:40 oder 40:50 cm. Preise 70 bis 900 Mk. 




Fig. 84. 



Fig. 85. 



>>) Äpochromattessar , Serie VIII (Fig. 85). Licht- 
starkes Reproduktionsobjektiv, besonders auch für Drei- 

farbendruck, bei t^t bis -rr Halbtonreproduktion, für -Tg- 

TT .. "P 

bis -^ Strichreproduktion. Sonst relative Öffnung -r^ 

bis — . Reproduktionsgrösse 35 : 45 bis 120 : 150 cm. 

Preise 400 bis 3500 Mk. 

b) Doppelanastigmate von C. P. Goerz 
(E. von Höegh). Sie sind ausnahmslos symmetrisch und 
daher ohne jede Verzeichnung. 




Fig. 88. 



a) Doppelanastigmat , Serie III (Fig. 86). Diese 
sechslinsige Kombination war der erste überhaupt kon- 
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struierte symmetrische Anastigmat. Seine Lichtkraft ist 



7,7, 



der Bildwinkel bei grösster Blende bis 70*, bei kleinster 
bis 90*. Die Brechungsquotienten sind Lj = L, = 2,61310, 
L, == Lj = 1,56804, L, = L^ = 1,51417. Das Objektiv 

F F 

zeichnet bei -yy die Grösse 6 : 9 bis 70 : 80 cm, bei rr-r 

8:10 bis 100:120 cm, bei -^ 12:16 bis 120:150 cm. 
Preise 85 bis 8000 Mk. 

ß) Doppelanastigmat , Serie IV (Fig. 87). Diese 



gleichfalls sechslinsige Kombination hat die Lichtkraft 




Fig. 87. 

und bei grösster Blende einen Bildwinkel von 75^, bei 
kleinster über 90®. Es ist speziell für Reproduktion in 
gleicher Grösse gerechnet, eignet sich aber auch sehr gut 

F 
für Landschaften. Es zeichnet für ttt in gleicher Grösse 

■p 
Platte 40 : 50 bis 150 : 200 cm, bei -^ für Verkleinerung^ 

24:30 bis 90:100 cm, bei kleiner Blende für Land- 
schaften 40 : 50 bis 150 : 200 cm. Preise 325 bis 3625 Mk. 
Y) Doppelanastigmat, Serie IIa. Dieses System hat 

das Öffnungsverhältnis -v-^-, ist also fast doppelt so 
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lichtstark wie a), aber trotzdem ebenso gut korrigiert 
wie dies. Es zeichnet bei -z-ir die Platte 9 : 12 bis 
18 : 24 cm, bei rfr die Platte 11 : 15 bis 24 : 30 cm. 



Preise 215 bis 570 Mk. 
hergestellt (Fig. 88). 



Es werden daraus auch Sätze 




Fig. Ö8. 



Alle drei bisher genannten Doppelanastigmate bestehen 
aus zwei verkitteten Systemen. Jetzt tritt auch bei Goerz 
die Anwendung von Luftlinsen in den Vordergrund in dem 




Fig. 89. 



S) Doppelanastigmat Typus B, Serie Ib (Fig. 89). 
Das Objektiv besteht aus zwei symmetrischen Systemen, 
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bei denen Samniel- und Zerstreuungslinse durch je eine 
Luftlinse getrennt ist, so dass drei LufÜinsen vorhanden 
sind, und alle Glaslinsen isoliert stehen. Es ist ganz 
ungewöhnlich kurz gebaut, was in der Handhabung sehr 
becjuem ist Der dadurch entstehende, sehr grosse Bild- 
winkel von 110® darf aber nur bis auf 62® bis 66® aus- 
genutzt werden, da darüber hinaus keine vollkommene 
Schärfe erreichbar ist. Trotzdem liegt in dieser scheinbar 
überflüssigen Grösse der Linsen der bedeutende Vorteil 
höchster Lichtkraft und sehr gleichmässiger Lichtverteilung 
auch bei voller Öffnung, indem die Fassung nur in ge- 
ringem Masse abblendet Die Lichtkraft ist sehr gross, 

F F 

TT bis t c und wird durch die Dünnheit und Grösse der 

4,0 0,0 

Linsen noch sehr bedeutend gesteigert. Der Brechungs- 
quotient Lj = L^ ist für die Spektrallinie D 1,5356, für 
L2 1,6112, die Dispersion zwischen den Linien C und F für 
Lj = L4 = 0,01094, für L^ = L3 = 0,00870. Bei voller 
Öffnung zeichnet das Objektiv 4: 6 bis 30:40 cm scharf aus, 
bei kleiner Blende 5:6 bis 40:50 cm. Preise 95 bis 675 Mk. 

e) Hypergon-Doppelanastigmat, Serie X (Fig. 90). 
Dies höchst eigentümliche Objektiv übertrifft alle anderen 
bei weitem durch gedrungenen Bau und infolgedessen 
Bildwinkel, der 135® bis 140® beträgt, so dass das 
Listrument alle anderen Weitwinkel unvergleichlich über- 
ragt. Trotzdem beträgt die Abbiendung durch Rotations- 

F F 

blende nur -^- oder -z , entsprechend den Stolzeschen 

Belichtungszahlen 48 und 96. Die Objektive werden von 
60 bis 200 mm Brennweite gebaut Sie sind weder 
chromatisch noch für Kugelgestaltsfehler korrigiert. Der 
letztere sowie der chemische Fokus wird genügend durch 
die kleine Blende verbessert, der erstere wird dadurch 
unwesentlich, dass, da auf die Art des Glases im übrigen 
wenig ankommt, ein solches mit minimaler Farben- 
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Zerstreuung gewählt ist. Der Astigmatismus ist auf höchst 
eigentümliche Weise beseitigt: Emil von Höegh hat ge- 
funden, dass es hierfür genügt, wenn der grösste 
Krümmimgsradius der beiden Linsen nicht über 9 % und 
die Dicke eines der Menisken nicht über 3 % der Brenn- 




Fig. 90. 



weite beträgt. Mit Blende -wr zeichnet das Objektiv für 

die oben genannten Brennweiten Platten von 13 : 18 bis 
60 : 70 cm scharf aus. Preise 120 bis 250 Mk. 

Damit solche Platten gleichmässig beleuchtet seien 
(vergl. Tabelle S. 131), ist es durchaus notwendig, die 
Aufnahme imter Anwendung einer Stolzeschen Stern- 
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blende (S. 134) zu machen. C. P. Goerz hat für dieselben 
einen vorzüglichen Bewegungsmechanismus zur Anwendung^ 
gebracht Statt nämlich, wie ich es getan, die Botation 
durch einen Schnurlauf oder einen wiederholten Anstoss 
gegen auf den Zacken sitzende Stäbchen herbeizuführen 
und zu unterhalten, bedient er sich (Fig. 91) eines durch 
eine Kautschukbime nebst Vorratsball herbeigeführten 
h 




Fig. 91. 



Fig. 92. 



Luftstromes, der bei g in die Objektivfassung ein-, durch 
das Röhrchen r austritt und gegen die löffeiförmigen 
Enden der acht Zacken der Sternblende bläst, die selbst 
sich der Form der Linse möglichst anschmiegt, sobald 
sie, wie in Fig. 92, mit Hilfe des sie tragenden Kinges 
K^K^ gegen das Objektiv geklappt ist, wo der Ring 
durch einen leichten Druck bei Kj durch den Stift t 
festgehalten wird. Drückt man aber (Fig. 91) auf den 
Hebel h oder zieht an der Schnur, so wird der Stift t 
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gehoben, und der Arm m mit dem Eing K^K, und der 
Stemblende durch die bei a angebrachte Feder vom Objektiv 
abgedrückt, so dass er durch sein Gewicht herabfällt. 

Natürlich wird man mit Hypergonanastigmat nur 
arbeiten, wo ein so grosser Bildwinkel erforderlich ist. 

c) Doppelanastigmate von Voigtländer & Sohn 
(Dr. H. Harting). Mit Ausnahme 
des Triple-Anastigmats und des 
Heliars sind alle symmetrisch. 

cr^Porträtanastigmat(Fig.9S). 

Das Öffnungsverhältnis ist j^- 

Das Objektiv eignet sich für 
Porträt- und schnellste Moment- 
aufnahmen. Bei voller Öffnung 
deckt es die Bilder 6 : 9 cm bis 
Boudoir und Imperial. Preise 
100 bis 960 Mk. 

ß) Kollinear, Serie II (Fig. 94). Lichtstarkes Objektiv 

mit grossem Bildwinkel (75® bei y=-J und Öffnungs- 




Fig. Ö3. 




Fig. 94. 



Verhältnis Fi bis ^-j. Es deckt bei voller Öffnung 3,5 : 3,5 

"P 1? 

bis 24 : 30 cm, bei -Tg- 5 : 5 bis 40 : 50 cm, bei -^ 6 : 6 bi& 

60 : 70 cm. Preise 72 bis 680 Mk. 
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Y) Kollinear, Serie III (Fig. 95). Es Uefert bei 
voller Öffnung einen Bildwinkel über 80® bei Öffnungs- 

Verhältnis -gg- bis yy. Die Brechungsquotienten sind 




Fig. »5. 

L^ = L^ = l,o()82, L, = L, ^ 1,5262, Lg = L^ = 1,6112. 
Es deckt bei voller Öffnung 4,5:4,5 bis 40:50 cm, bei 

F F 

-75- 4,5 : 6 bis 45 : 55 cm, bei ^^^ 6 : 7 bis 50 : 60 cm. Preise 

lo OD 

54 bis 840 Mk, 

X) Kollinear, Serie IV (Fig. 96), Weitwinkel für 

F 



Reproduktion und Architektur. Öffnungsverhältnis 



12,5' 



wobei der (3ffnungswinkel schon 85 ^ ist, während er bei 




Fig. 96. 



kleinerer Blende auf über 90 ^ steigt. Es deckt bei voller 

Öffnung bis f^ 9 : 12 bis 70 : 80 cm, bei J^ bis ^^ 12 : 16 

bis 120 : 120 cm. Preise 80 bis 8000 Mk. 

e) Apochromatkollinear (Fig. 91), (T>v.H.HBjimg). Es ist 
besonders genau für das Zusammenfallen des roten, grünen 
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und violetten Lichtes gearbeitet und eignet sich daher 
vorzüglich für DreifarbendruckaufnaJimen. Das Offnungs-^ 

F 
Verhältnis ist t— . Das Objektiv deckt das Bild 6:6 bis 

60 : 70 cm. Preise 80 bis 1500 Mk, 





Fig. 97. 



Fig. 98. 



^) Tripleanastigmat oder Cooke-Linse (Fig. 98). Es 
besteht aus drei einzelnen Glaslinsen und zwei Luft- 
linsen. Wegen des kurzen Baues vignettiert die Fassung 

nicht sehr. Die dünnen Linsen absorbieren wenig Licht. 

"P "p "P 

Das Off nungs Verhältnis ist w~^ bis ^^ bis ^. Bei voller 

F 
Öffnung deckt es das Format 4 : 6 bis 36 : 45 cm, bei -Tg- 



5 : 6 bis 45 : 55 cm, bei -^ 60 



70 cm. Preise 72 bis 
1150 Mk. 

V)) Heliar (Fig. 99), (Dr. H. Harting), besteht aus drei 
Gliedern, deren vorderes und hinteres aus je zwei ver- 
kitteten Linsen zusammengesetzt ist. Es hat somit zwei 
Luftlinsen. Die Glaslinsen sind sehr dünn und absorbieren 
wenig Licht. Die Mittelschärfe ist ganz ausgezeichnet^ 
aber auch die Eandschärfe ist selbst bei voller Öffnung 
recht gut. Besonders hervorzuheben ist die völlige Be^ 
seitigung des Koma, wodurch das Bild bis zum Rande 
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höchste Brillanz erhält. — Die Brechungsquotienten för 
die D-, F- und G'- Linie sind: 

L»: nD = 1,54990; nF= 1,55837; nG' = 1,56547; leichtestes 

Silikatflint. 
L,: nD = 1,61294; nF = 1,62063; nG' = 1,62686; schwerstes 

Barytcrowi|u 
L,; nD-= 1,53644; nF= 1,54383; nG' = 1,54988; Silikatglas. 
L^; nD = 1,61310; uF= 1,62057; nG' = 1,62656; schwerstes 

Barytcrown. 
Lj; nD -= 1,57030; nF = 1,58001; nG' = 1,58819; mittleres 

SiUkatflint. 




Fig. 99. 



Man beachte wohl den verschiedenen Gang der Farben- 
zerstreuung. Die vorderste Linse L, ist eine konvex- 
konkave Zerstreuungslinse von der achsialen Dicke 1,61 mm; 
die mit ihr verkittete L^ eine konvex-konkave Sammel- 
linse von der Dicke 4,82 mm; L^ ist eine bikonkave 
Zerstreuungslinse von der Dicke 0,64 mm; in der folgenden 
Kombination ist die folgende linse L^ eine bikonvexe 
Sammellinse von der Dicke 4,82 mm, und die folgende 
Linse L^ eine konkav-konvexe Zerstreuungslinse von der 
Dicke 0,64 mm. Die Luftabstande in der Achse sind 
von vom nach hinten gerechnet 11,24 und 5,78 mm. 
In der Mitte dieser zweiten befindet sich die Blende. 
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Das Einsetzen kleinerer Blenden wirkt wenig in bezug 

F 
auf Erhöhung der Bandschärfe^ die bei 



6,5 



schon 



ein 



Maximum wird, sondern hauptsächlich auf Tiefe der 
Schärfe. Bei voller Öffnung werden die Flächen 6,5 : 9 
bis 30:40 cm scharf gedeckt Preise 110 bis 1500 Mk. 

d) Doppelanastigmate von C. A. Steinheil Söhne. 
Alle diese Objektive sind symmetrische Konstruktionen. 

a) Orthostigmat, Serie B (Fig. 100). In den Ortho- 
stigmaten ist die Anordnung der Linsen, mit der 
C. P. Goerz im Doppelanastigmaten vorangegangen war, 
und die bei Voigtländer & Sohn in anderer Reihenfolge 
im Kollinear auftrat, abermals variiert. Der Bildwinkel 

- FF 

dieser Serie ist über 80^, das Offnungsverhältnis -^ bis y. 

Brechungsquotienten des Glases: Lj = L^ = 1,61003, 
L^ = Lg = 1,51874, L3 = L^ = 1,56370. BUdgrössen: bei 

FF 
voller Öffnung 3 : 4 bis 30 : 40 cm; bei | ^ bis 20 ^ • ^ ^^^ 



40 : 50 cm; bei 
70 bis 900 Mk. 



40 



bis -^ 5:8 bis 60:70 cm. 
00 



Preise 




Fig. 100. 



Fig. 101. 



ß) Orthostigmat, Serie D (Fig. 101). Der Bild- 
winkel beträgt etwa 80^, das Öffnungsverhältnis durch- 

F 
weg -g-« Besonders geeignet für Handkameras. Bild- 

grössen bei voller Öffnung 4:6 bis 18:24 cm; bei ^ä 
F 



bis 



40 



6 : 8 bis 24 : 30 cm. Preise 66 bis 190 Mk. 
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Y) Orthostigmat für Reproduktion, Serie D (Fig. 102). 
Besonders geeignet für Dreifarbendruck, Reproduk- 
tionen in Originalgrösse, aber auch für grosse Land- 
sohafts- und Architekturaufnahmen. Bildwinkel ca. 80*^, 

F 
Offnungsverhältnis rx. Bildgrössen für Reproduktion bei 

K TT 

2^ bis .Q 40:50 bis 90:100 cm; Momentaufnahmen mit 
voller Öffnung 21:27 bis 50:60 cm; Landschaften mit 
Blende^bis^^BO : 40 bis 80 : 90cm. Preise 280 bis 1800 Mk. 




Fig. 102. 



Fig. 103. 



S) Kombinierte Orthostigmate ß) und Orthostigmat" 
Sätze (Fig. 103). Jeder kombinierte Orthostigmat liefert 
drei Brennweiten. Dabei hat jede Einzellinse das 

TT F* TT 

Offnungsverhältnis -Tg-, die Kombination -^ bis -q-t* 

Bei mittlerer Abbiendung decken die Hinterlinsen 13 : 18 
bis 18:24 cm, die Vorderlinsen 16:21 bis 24:30 cm, 
die Kombinationen 10: 15 bis 16: 21 cm. Preise 100 bis 
160 Mk. — Der Orthostigmatsatz für BUdgrösse 13 : 18, 
aus drei Linsen bestehend, liefert sechs Brennweiten von 



FF 
13 bis 36 cm mit Off nungs Verhältnissen -^-^ bis 



Bei 



8,7 "^ 16 

grösster Öffnung sind die Bildgrössen nur 9 : 12 bis 
13 : 18 cm, bei kleiner Blende alle mindestens 13 : 18 cm. 
Preis 180 Mk — Der Orthostigmatsatz für 18 : 24 cm 
verhält sich ganz ähnlich. Preis 230 Mk. 
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e) Unofocal, Serie I (Fig. 104). Durch den Unofocal 
führt die Firma C. A. Steinheil Söhne gleichfalls ein 
Objektiv mit mehr als einer Luftlinse in die Reihe ihrer 
Anastigmate ein. Das symmetrische Instrument hat in 

F 

allen Nummern die Maximalöffnung -— und wegen der 

Farblosigkeit und Dünne seiner Linsen besonders hohe 
Lichtkraft Infolge der fast völligen Beseitigung des 
Koma zeichnet es selbst mit voller Öffnung brillante 
Bilder, die ohne Lichthöfe sind und klare Schatten zeigen, 
bis auf den Rand. Ebenso fehlt jeder Lichtfleck. Das 




Fig. 104. 

Objektiv eignet sich für Porträts, Gruppen, Landschaften, 
Momentaufnahmen kürzester Dauer, Dreifarbenaufnahmen 
und besonders auch Fernaufnahmen. Der Bildwinkel 
beträgt etwa 60^. Empfehlenswerte Plattengrössen, die 
aber für kleinste Blenden überschritten werden können, 
sind 6,5 : 9 cm bis 8 : 10,5 cm bei F= 11 cm, ansteigend 
auf 24 : 30 cm bis 30 : 40 cm bei F = 50 cm. Preise 
100 bis 720 Mk. 

e) Andere Doppelanastigmate. Von ihnen seien 
nur noch genannt als gute Konstruktionen der Doppel- 
anastigmat von E. Suter (Basel), der Aristostigmat von 
G. Meyer (Görlitz), der Linearanastigmat von A. H. Rietzschel 
(München), der Lumar-Doppelanastigmat von G. Roden- 
stock (München) u. s. w. 

stolze, Optik. 11 
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105. 



7. Teleobjektive. Die Teleobjektive 
weichen insofern von allen photographischen 
Objektiven ab, als sie ein von einem der 
letzteren entworfenes Bild nicht direkt be- 
nutzen , sondern es mit Hilfe eines Zer- 
strcuungssystcmes in ähnlicher Weise ver- 
grössern, wie es beim holländischen (Gali- 
läisclien) Fernrohr, zu dessen Klasse die 
bekannten Theatergläser und Feldstecher ge- 
hören, geschieht. Wir wollen uns daher auch 
an einem solchen den Vorgang klar machen. 

Es sei in Fig. 105 AB ein Objekt, 
welches durch das Linsensystem oo-f-vv 
betrachtet werden soll. Fasst man zunächst 
nur das Objektiv oo ins Auge, so würde, 
wie der Gang der Strahlen zeigt, das Bild 
von A in a, und dementsprechend das von 
B in b zu stände kommen. Natürlich wäre 
dies Bild, wie bei jedem gewöhnlichen 
photographischen Objektiv, ein umgekehrtes. 
Nun ist aber zwischen dasselbe und das Ob- 
jektiv eine Zerstreuungslinse eingeschoben, 
welche den Gang der Strahlen so veiv 
ändcrt, dass sie, statt in a, annähernd in 
einem Punkte a' und statt in b in einem 
Punkte b' konvergieren, dass also dem Auge 
statt des umgekehrten Bildes ab ein auf- 
rechtes Bild a'b' erscheint. Um rechnerisch 
zu finden, wie stark gegenüber dem Sehen 
mit blossem Auge die erhaltene Vergrösse- 
rung ist, beachte man, dass man von dem 
optischen Mittelpunkte c aus das Objekt 
AB unter demselben Winkel AcB sieht, 
unter dem von c aus ab erscheinen würde, 
nämlich acb. Das Bild a'b' aber würde 
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von m aus unter einem Winkel a'mb' = amb sichtbar 
sein, der acb entsprechend der Grösse des Abstandes 
des Bildes ab von c gegenüber dem von m übertrifft. Da 
nun der Abstand zwischen m und ab für optische Zwecke 
nur um etwas grösser ist als die Brennweite f von vv, 

so erhält man annähernd — r- = jiy d. h. die Vergrösse- 

rung ist gleich der Brennweite des Objektivs, dividiert 
durch die Zerstreuungsweite des Okulars. 

Zwischen dem holländischen Femrohr und dem Tele- 
objektiv ist nun aber der grosse Unterschied, dass beim 
Galiläischen Femrohr die Strahlen eines Strahlenbüschels 
divergent austreten und erst im Auge konvergent und 
auf der Netzhaut in einem Punkte vereinigt werden, 
während beim Teleobjektiv notwendigerweise die Strahlen 
konvergent aus dem Zerstreuungssystem austreten müssen, 
mn ein Bild auf einer photographischen Platte zeichnen 
zu können. Hierfür stellt sich nun die Bedingung heraus, 
dass der Abstand A des hinteren Brennpunktes des Ob- 
jektivs (des Sammelsystems) vom vorderen Brennpunkt 
des Zerstreuungssystems bei der kürzesten Länge des 
Auszuges des Instrumentes nicht grösser als die Brenn- 
weite des Zerstreuungssystems sei und dass er bei zu- 
nehmender Auszuglänge immer noch grösser als Null 
bleibe. Im letzteren Falle nähert sich die Brennweite 
des Teleobjektivs dem Werte oo, im ersteren Falle der 
Brennweite des Objektivs. Bezeichnet man diese mit f^, 
die des Zerstreuungssystems mit fg, so erhält man für 

f • f 
die Brennweite des Teleobjektivs f = -^-^ , oder, wenn 

man die Vergrösserungszahl y = j einführt, f = -^ • 

Rechnet man ferner die Lage des vorderen Brennpunktes 
vom Mittelpunkt des vorderen, die Lage des hinteren 
Brennpunktes vom Mittelpunkt des hinteren Systems, so 
erhält man für die erstere Strecke yf -f- f^, für die zweite 

11* 
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- £ — f, . Von der Mitte zwischen ^beiden BrenDpunkten 

aus gerechnet erhält man, wenn man ihre Entfernung 
gleich 2F setzt, für den Abstand des Originals, wenn 

das Bild - der natürlichen Grösse haben soll, nF -f- F=a 
n 

und für den Bildabstand — F + F = b (vergl. S. 44, die 

Jankösche Methode). 

Tele-Tuben mit Zerstreuungssystem, zum Anschrauben 
von Objektiven eingerichtet, werden besonders von Carl 
Zeiss, Voigtländer & Sohn und C. A. Steinheil Söhne 
hergestellt. 

8. Objektivverschlüsse. Mit der zunehmenden Licht- 
kraft der Objektive und steigender Lichtempfindlichkeit 
der Platten ist es immer nötiger geworden, die Objektive 
oder Kameras mit guten Momentverschlüssen zu ver- 
sehen, und es existiert eine grosse Anzahl beider Arten. 
Es soll hier nur untersucht werden, welche derselben die 
rationellere ist. Da kann es denn nicht bezweifelt werden, 
dass die Rollverschlüsse an der Kamera dicht bei der 
Platte die höchste Lichtkraft mit kürzester BeUchtung 
vereinigen, indem sie die Platte immer nur streifenweise, 
und zwar bei voller Öffnung belichten. Innere Objektiv- 
verschlüsse würden nur dann ähnliches leisten, wenn es 
möglich wäre, sowohl Öffnung als Verschluss in einem 
wirklichen Moment herbeizuführen, und dazwischen das 
Objektiv eine messbare, wenn auch noch so kleine Zeit 
offen zu halten. Andererseits ist nicht zu leugnen, dass 
bei sehr schnellen Bewegungen dadurch, dass bei den 
Rollverschlüssen verschiedene Stellen der Platte nach- 
einander exponiert werden, eine Abweichung in der Ge- 
nauigkeit der Zeichnung herbeigeführt werden kann, wo 
bei der anderen Art Unscharfe eintreten würde. Immer- 
hin ist das erstere noch vorzuziehen. 
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9. Perspektivische Verzeichnung der Objektive. 
Merkwürdigerweise wirft man unter dieser Benennung 
meistens eine Anzahl von Erscheinungen zusammen, die 
mit einer Ausnahme gar nicht hierher gehören. Nur wo 
infolge der Konstruktion des Objektivs eine Krümmung 
gerader Linien unvermeidlich ist (vergl. S. 119), darf man 
sie hierher rechnen, aber niemals in den nachstehend be- 
zeichneten Fällen. 

a) Stürzende Linien sind immer darauf zurückzu- 
führen, dass, wenn die senkrechten Linien sich nach oben hin 
nähern, die Visierscheibe nach hinten, wenn sie sich nach 
oben entfernen, nach vom geneigt war. Wer darauf achtet, 
dass sie senkrecht steht, wird nie an diesem Fehler 
leiden. Er pflegt dadurch zu entstehen, dass man die 
Kamera kippt, um eine Ansicht ganz auf die Platte zu 
bringen. Hierzu sollte man zunächst immer die senk- 
rechte Objektivverschiebung benutzen, die an jeder 
besseren Kamera vorhanden ist, oder wo sie nicht aus- 
reicht, die Schrägstellung mit Kippung der Visierscheibe 
in die senkrechte Lage. Wo sie keine Kippvorrichtung 
hat, muss man eben lieber darauf verzichten, alles auf 
die Platte zu bringen. — Sollten nun aber doch einmal 
auf einer wertvollen, unersetzlichen Platte stürzende Linien 
vorhanden sein, so fertige man lieber nach ihr in der 
Kamera ein Diapositiv, in welchem der Fehler durch 
Schrägstellen der Visierscheibe gegen das Negativ ganz 
oder, wo dies nicht angeht, z. T. verbessert ist, so dass man 
in dem nach ihm zu fertigenden neuen Negativ den noch 
übrig gebliebenen Rest auf gleiche Weise fortschaffen kann^ 

b) Zu grosser Bildwinkel bei kurzer Brenn- 
weite. Dies ist einer der gerade bei den modernen 
Objektiven am häufigsten vorkommenden Fehler, dessen 
Ursache den Photographen nur zu oft entgeht Nimmt 
man eine Reihe von 11 in Fig. 106 durch ihre Grund- 
risse s bis 8^ wiedergegebenen Säulen von a aus photo- 
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graphisch auf, so werden sie auf der Platte pp durch 
die Strecken b bis \ abgebildet. Dabei erscheinen diese 
letzteren um so breiter, je mehr sie sich von b entfernen, 
und zwar macht sich bis b^ dies noch wenig bemerkbar, 
zwischen b^ und b^ verschwindet aber der Zwischenraum 
schon fast ganz. Betrachtet man das Bild pp aus ent- 
sprechendem Abstand, so dass man die Säulen unter 
gleichem Winkel wie beim Photographieren sieht, so fällt 
das nicht auf, denn' es ist die natürliche Perspektive. 
Vergrössert oder verringert man aber diesen Abstand^ so 



/ / ^ // j! ; \\ \\ \\ \\ \v. 




Fig. 106. 

wird die Perspektive um so unnatürlicher, mit je grösserem 
Bildwinkel die Aufnahme gemacht war. Dabei stellt 
sich heraus, dass wachsende Entfernung weniger schäd- 
lich als abnehmende ist. Im allgemeinen findet man, 
dass man Bildwinkel über 30® nicht verwenden sollte, 
wenn es sich irgend vermeiden lässt. Ausführlich ist 
dies Thema in „Stellung und Beleuchtung in der Land- 
schaftsphotographie" S. 153 bis 158 abgehandelt. Hier 
soll nur auf das grosse Bedenken hingewiesen werden, 
welches der Ausnützung weitwinkliger Objektive bis auf 
den Rand für Gruppen entgegensteht, da man für diese 
neben der Betrachtung im ganzen die Bilder aller Per- 
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sonen für sich ins Auge fassen will, die dann am Bande 
unförmlich dick erscheinen. — Bei Bildern, die mit kurzer 
Brennweite aufgenommen wurden, d. h. mit Brennweiten 
von weniger als 26 cm — der normalen Sehweite — 
sollte durchaus der Winkel von 30® nicht überstiegen 
werden, falls nicht die Absicht der späteren Vergrösse- 
rung vorliegt. Je stärker diese ist, d. h. je mehr die 
Brennweite über 26 cm dadurch erhöht wird, also bei- 
spielsweise bei Wandbildern von 1 bis 1,5 m Grösse, 
um so mehr ist Ausnutzung von Weitwinkeln gestattet, 
weil man die Bilder bequem aus entsprechender Entfer- 
nung betrachten kann. Es ist aus allen diesen Gründen 
sehr erfreulich, dass man bei Handkameras mehr und 
mehr von Verwendung kürzester Brennweiten zurück- 
kommt. 



,f 
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VI. 

Von der Stereoskopie. 

Indem ich für genaueres Studium auf mein Werk 
„die Stereoskopie und das Stereoskop in Theorie und 
Praxis", 1894, Wilhelm Knapp, verweise, will ich hier 
nur einige der wichtigsten Punkte hervorheben: 

1. Die Aufnahme der Negative. Da die Wirkung 
des Stereoskopes möglichst dem des Sehens mit zwei 
Augen entsprechen soll, muss die Stellung der beiden 
Objektive wenigstens annähernd der der beiden Augen 
entsprechen. Die Grösse der hergestellten Bilder ist so 
zu bemessen, dass sie im Stereoskop angemessen aus 
einer Entfernung betrachtet werden können, die nur un- 
wesentlich von der Brennweite der verwendeten Objek- 
tive abweicht. Am besten ist es daher schon, wenn man 
die letztere der Höhe der gewöhnlichen Stereoskopen 
von 12 bis höchstens 15 cm anpasst und die Entfernung 
der Objektive gleich 62, niemals aber über 68 mm nimmt. 

— Die Visierscheibe muss bei der Aufnahme immer senk- 
recht, und ein Objektiv so hoch wie das andere stehen. 

— Neuerdings ist von Steinheil eine Alto-Stereoskop- 
kamera (9:12 cm Platte) für nur 62 nwn Augenabstand 
nebst entsprechendem Stereoskop in den Handel gebracht 
worden, die diesen Anforderungen durchaus entspricht. 

2. Das Herstellen der Positive. Über die Art des 
Kopierens ist nur zu sagen, dass Aiisto- oder Celloidin- 
papicr dafür wegen der hohen Strukturlosigkeit das ge- 
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eignetste ist. — Von grösster Wichtigkeit ist die Art des 
Ausschneidens, die in der Mehrzahl der Fälle bisher 
falsch gemacht wurde und den natürlichen Eindruck der 
Bilder zerstörte. 

Ein Bild, welches plastisch und naturentsprechend 
wirken soll, muss durchaus so erscheinen, als ob man es 
durch eine Öffnung oder ein Fenster sähe, dem der Aus- 
schnitt entspricht Wir wollen nun zusehen, in welcher 
Weise man mit jedem der beiden Augen in solchem Falle 
die Wirklichkeit sieht. Es sei bb^ in Fig. 106 eine 



^/ /t 




Öffnung in der Wand cCj, durch die ein Mensch mit 
den beiden Augen a und aj blickt. Dann wird er mit a 
den Winkel sat und mit a^ den Winkel s^ajt^ über- 
schauen, also mit beiden Augen die Fläche, die beiden 
Winkeln gemeinsam ist, während nur das rechte Auge 
den Winkel sbs,, und nur das linke Auge tb^t^ hinter 
dem Schirm cc^ und nur das rechte Auge den Winkel ab^a^ 
und nur das linke aba, vor dem Schirm cCj ausser der 
beiden gemeinsamen Fläche überblickt. Das bedeutet also, 
dass das rechte Auge an der rechten Bildseite vor dem 
Schirm cc^ mehr und hinter ihm weniger als das linke 
sieht, und umgekehrt. Daraus folgt, dass, wenn man bei 
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Stereoskopbildern den Eindruck erhalten soll, als sähe 
man durch eine Öffnung auf die Objekte hinter derselben^ 
die Bilder so ausgeschnitten werden müssen^ dass das 
rechte rechts weniger und links mehr zeigt als das linke, 
wobei dieser Unterschied für den Vordergrund am ge- 
ringsten^ für die Ferne am grössten ist. Findet das Gegen- 
teil statt, wie es meistens infolge falschen Ausschneidens 
der Fall ist, so erhält man den widersinnigen Eindruck, 
als schwebten die Gegenstände an den Rändern vor dem 
Ausschnitt, den man durch sie hindurch sieht. Erblickt 
man von dem rechten Bilde zwar für die Feme rechts 
weniger, für den Vordergrund aber mehr als auf dem 
linken Bilde, so erhält man den sonderbaren Eindruck, 
dass, wenn es sich um eine Landschaft handelt, diese 
durch die Öffnung hindurch mit einer Spitze nach vorn 
reiche. Man sieht, wie wichtig das richtige Aus- 
schneiden ist! 

3. Die Kartons dürfen nicht, wie es allgemein ge- 
bräuchlich ist, heUf arbig, sondern müssen dunkel, womöglich 
schwarz und ohne jeden Aufdruck auf der Vorderseite 
sein. Der letztere erzeugt im Stereoskop einen sogenannten 
Wettstreit der Bildfelder, weil man mit dem einen Auge 
sieht, was für das andere fehlt, ein Vorgang, der in der 
Natur in solcher Weise unmöglich ist. — Die hellen 
Farben der Kartons zerstören ausserdem den Eindruck, 
dass man durch die Öffnung eines Raumes auf eine 
Wirklichkeit blickt, der das Bild entspricht. 



vn. 
BeleuchtuDg im Atelier und im Freien. 

Es ist unmöglich, diese ausgedehnten Gebiete hier zu be- 
sprechen. Ich verweise in dieser Beziehung auf meine beiden 
Bücher „Stellung und Beleuchtung in der Porträtphotograph ie**. 
2. Auflage. Wilhelm Knapp, Halle a. S. 1897 und .Stellung und 
Beleuchtung in der Landschaftsphotographie". Wilhelm Knapp, 
Halle a. S. 1900. 

Es mag genügen, auf die prinzipiellen Unterschiede beider 
Beleuchtungsarten hinzuweisen. 

Im Atelier ist der Photograph, abgesehen von der Intensität, 
Herr des Lichtes. Er ist im wesentlichen unabhängig von der 
Tages- und Jahreszeit und vermag Beleuchtungen herzustellen, 
wie die Natur sie ihm kaum jemals bietet. Darin liegt aber 
auch eine grosse Gefahr. Denn er muss sicli hüten, des Guten 
zu viel zu tun und in das Phantastische oder unter normalen 
Verhältnissen wohl gar Unmögliche zu verfallen. Er muss immer 
bedenken, dass nicht der Effekt, sondern die Naturwahrheit und 
die Porträtähnlichkeit seine Aufgabe ist, und dass er alles, was 
sie schädigen könnte, streng vermeiden muss. 

Anders der Landschafter. Er kann nur naturwahr sein, denn 
ihm ist das Licht gegeben und er muss es nehmen, wie es sich 
ihm bietet. Aber er ist nicht gezwungen, es unterschiedslos zu 
verwerten. Mit klugem Kunstverständnis hat er die Tages- und 
Jahreszeit zu wählen, die Art des Wetters wahrzunehmen, die 
für seine Aufgabe passt. Er verhält sich dem Lichte gegfenüber 
im Wesentlichen abwartend. Das ist aber oft eine schwerere 
Aufgabe als die, es sich im Atelier praktisch selbst zu schaffen. 
Denn er muss eine Art Divinationsgabe besitzen, die ihm sagt, 
ob er die beste Beleuchtung hat. oder ob er noch eine bessere er- 
warten darf. Er w4rd deshalb keineswegs auf die wunderbarsten 
Lichteffekte zu verzichten brauchen, wenn er nur versteht, sie 
der Natur abzulauschen, und sich bemüht, sie festzuhalten, so- 
bald sie sich bieten. Dann aber hat er stets dem Atelierphoto- 
graphen gegenüber den grossen Vorteil, dass sie wahr unter allen 
Umständen sind. 



Nachtrag. 



Zu Seite 55 nach Zeile 2: 

In all diesen Formeln ist F vom zweiten Hauptpunkt der 
zweiten Linse abgerechnet. Ist f " = f ' = f, und will man F auf 
den zweiten Hauptpunkt des Gesamtsystems beziehen, so er- 
hält man 



F^ 



,^ , D 2(f— D)f+2fD — D« 2f^ — 2fD + 2fD — D« 
1F+2— 



Beispiele: 



2(2 f~D) 

2f^ — D2 
~~2(2f— !))• 



2(2f-D 



IX 4. on n Q 1^^ 1800-4 1796 ,. ^ 

1) f = 30 cm, D = 2 cm ; F = ^^,7. - cm = ,-,-^ cm = 15,5 cm 

llo llo 

2) f=30cm, D = 5cm; F' - "^^ cm = ^ cm = 16,1 cm 

3) f = 30 cm, D = 10 cm; F = ^^-^-^-^^i^ cm = 17 cm 

.. . o/x ,. i. ^ 1800-225 1575 

4) f= 30cm, D= 15cm; F= cm = -07^ cm = 17,5 cm 
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. A + g 1 
sin -f-^ •-. — -- 
2 sin g 



. A+jr 
: n statt sm — ^ '^ = n 



heissen muss. 
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Alfr. Schwinlzcr. Sch^^^edt a. O.. phot. 



Moment-Aufnahme mit 
Goerz=Doppel=Anastigmat. 
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Otlo Haeckel, Sprottau, phot. 
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